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ZeBDLCEMBÉUCI RDUESEDR, NTARE 
WITERI SUE HIT JEJE BUR IETLIN APERIRE BC FUHR 
子 以 敌 决 。 只 要 具有 大 学 理工 各 高 等 数学 的 水 平 , 该 起 来 就 不 会 
威 到 十 分 困难 。 

全 书 共 信 章 二 十 九 节 。 第 1 章 介 牛 理想 气体 的 基本 方程 和 徽 
小 抗 动 的 基本 性 质 。 第 2 章 介 绍 激 波 的 理论 。 第 3 章 介绍 一 维 定 
常 势 流 基 本 方程 的 粮 性 化 的 方法 ， 即 所 谓 速度 图 法 ， 特 别 土 花 了 
Kármán-Tsion (钱学森 ) 的 方法 。 第 4 章 诗 芥 小 扰动 法 的 粮 性 理 
葵 。 第 5 章 研究 利用 超声 可 源 点 分 布 的 方法 。 这 五 章 可 以 看 作 全 
书 的 基础 部 分 。 

以 下 第 6 第 7 送 主 要 研究 机 加 理 论 和 锥 型 流 理 浴 。 第 8 章 计 
蕉 跨 声速 流动 的 问题 。 这 三 党 可 以 看 作 近代 高 速 空气 动力 学 的 人 
门 。 特 别 是 ,最 后 一 章 圭 葵 跨 声 违 方程 时 , 归 粘 到 所 放 Tricomi 混 
合 型 方程 ,用 两 个 特例 计 洽 了 它 的 解法 。 这 类 方程 的 数学 处 理 是 
比较 难 的 ,本 书 提供 了 实例 及 解法 ,适宜 于 作为 数学 物理 方程 课程 
的 补充 教材 。 
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XB n Die MB ESPERE. ER ZEILE. TEbEPRIPE — ex 3l 
"P ,EIST-ERZHAETL If P^ ER SEHE AE (VR A BE 2 OBL DAE 
ERIE HAET FREMDE IE, Dee ELM E HEC M ERN 
fX? Lm H.ELZS GREA A omi BER E PEIA  SIUA E 
FR2J p. WE p. WE T 和 速度 q. ERARE HEARE 
方程 (equation of state), 连 入 性 方程 (equation of continuity), 
3533] 4 fi (equation of motion) Aie Et 7j i (equation of energy), 
在 物理 空 央 中 代理 时 ， 索 用 普通 时 间 习 和 固定 在 答 间 的 正 交 举 标 
JRBUZSAMEE v. y, 2 和 作为 独立 变量 。 

状态 方程 是 气体 热力 学 状态 量 P, p, T 阳 存 在 着 的 一 个 关系 
到 ,在 理 炉 气体 的 情形 下 可 写 为 如 下 的 形式 : 


2P-mp, (1.1) 
p 
这 里 E BIER CHR RG EEA p, o, T 无 关 的 常数 。 


XESBEUELEU ULT ER SEI EHI SAX, RU HE Holt HE] 
2E rn Se 2EVT , p DU 


ŽP +div (pg) =0, | — AD 
营 分 速度 的 e. 9,2 牙 量 音 为 4 0.250, BIOL. amp 


op 9 E OO ran ox 
2: ^g (PU) 十 jy (pv) -+ 2 pw) = 0. (1.8) 


* ft13 基本 方程 
xc c8 RUoRIAPR n] Hoa bit 4» 2722 hn gig A ESAE M TRI dí, 


BD X 
D ru ELE rs Le 
AIR LEE RE A --LA (1.4). 


BEHCA ehe T ZGDBBTAZISESR— EREA EHsZJERNI 
racer Pr RS SFREBIBS. E R ECG im FEDEA: 
DQ D 


T 1 g 
Dy (ty 9)- 5 2E (1.5) 


这 里 , Q 是 由 外 部 加 大 的 热量 , o 是 定 压 比 热 ， r RRNTEM 
部 分 的 时 间 微分 。 在 艳 热 变化 (Q 一 0) 时 ,有 
D i 1 æ 
a oT-3e)-. A. (1.6) 
TAERE, A 
PTh 1 g?- TRI. (1.7) 


TEAR GEA ARRE, MERRET R, (D BERTI 
由 于 精 性 在 流体 内 部 引起 磨擦 生 热 的 情形 ， 只 要 流体 元 素 是 处 在 
Mo REOR ds 32. (01.7) 仍 是 可 必 应 用 的 。 但 是 , 正 由 于 最 初 的 假 
十, 我 们 不 仅 忽 略 了 热传导 性 , 而 且 连 气 钴 的 粘性 也 加 以 忽略 , 这 
时 当然 不 会 有 靡 护 生 热 的 现象 ， 于 是 气体 的 状态 变化 完全 是 可 和 
hu. POBRE ERR T SEDEM dpa, (isemtropic) ,这 时 了 和 
p RS PAD 


-条 一 常数 ， (1.8) 
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这 里 7 是 定 压 比 热 和 定 容 比 热 的 比 @8 .. MA (1.7) 的 变化 时 向 等 
能 变化 , 而 等 病变 化 是 包含 在 等 能 变化 之 中 的 。 在 处理 可 以 扰 略 
烙 性 及 热传导 的 情形 ,用 等 炳 关 采 (1.8) 来 代替 能 量 方程 .7) 是 
更 为 志恒 的 。 寻 .全 到 企 .8) 这 些 关系 式 就 是 可 压 藉 流体 力学 的 基 
本 方程 。 


82 短小 扰动 的 做 播 , 汤 波 


我 们 来 券 处 在 部 止 气体 中 莉 以 非常 小 的 护 动 时 的 气体 运动 。 
为 夭 单 起 见 , 假 定 运 动 只 限于 “方向 ,而 状态 变化 是 等 炳 的 。 如 果 
v 和 Te 都 可 看 俱 一 阶 小 量 而 其 二 阶 久 上 的 项 询 可 赂 去 ， 划 由 
(1.2) 0839] 


1 óp |, Ou — | 
"P ns m (2.1) 
得 民生 的 第 一 - 式 得 到 
Qu — 1 2p | < 
请 (2.9) 
RAFE p A p m TRE SERE: RS CL. 8) Br EL ST PUSH 
2p (SP) ce 
OX dp/s Ox’ 
RR S Amia., TE. D 0] ELS 3 
e eS e-(P). (2.8) 
BRA a EA S eE PTAA 0.1) 及 (2.3) E p BE. 
Ow a Bu 
QS I pa’ (2.4) 
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O dRERIXOBEUHENS. (01.8) AAR A AE A BERII AEA X, 一 般 的 等 精 流 应 指 
二. 合计 帮 边 的 常数 和 地 点 元 关 的 。 posit 


4 BlI E $ bE 
(2.4) HRR SI RR. Ef A 9 是 任意 的 丽 数 , 旭 (2.4 的 一 般 
解 为 

u—fir-—at) d-gim4- ab, (2.5) 
BECA AH SM HRT a ja v AER] RIP CSS. BOAR 
用 同样 的 速度 疝 Y 和 所 向 传播 竟 扰 动 。 若 人 忆 考 虑 4 一 (2 一 只 时 ,这 
个 扰动 就 志和 常 速度 ea 冶 允 的 正 向 进行 而 不 改变 形状 。 这 桩 的 岳 动 
就 旺 慨 声波 ,而 < 号 做 声 可 。 声 波 的 博 播 速记 为 a 3X— HX dE — WE 
TO XS ECL, 

Pix& a ÆA AEAEE G A EE i te aD EX 

(d. SERE a ht, PER) 


gà (SP) y P yRT, (2.6) 
ERV T 成 正比 。 


Mr. 7) (2.6) gn] EL füZat itii Sp CAE g 和 声速 < 的 
Kio AMRA EB cp 一 五 ,就 有 


1 Go 
24-4 9X. (2.7) 


rx g= a ARRE a^. 9 一 0 RRE av, HIDE 


1 Jy 十 : 
29* a "3(y-1)" 7 y— 3-1 


a* BAS RE E (exitieal velocity), X IH (1.1), Hy (2.8) 可 
"X | 


G9, (2.8) 


2 BP. Y Po la. lil gz 
9 4 一 了 一 3-1 o vy-lp 2 e y—i 9» (2-9) 


HERR O 表示 9 一 0 RRRA. N oc dE p—0 hA, MHA 
kÆ (limiting velocity}, 
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$9 $3 流 
EHEJ E, PE (circulation) T AEQ EE (vorticity) e 分 
h FABA: 
pe b a-dr, c) curl, (8.3) 
这 里 de ERARE C MRR. aOR C HREN 
irxEgHdgos S. E S AHR n, HARIE Stokes A,A T j w 
B mr r5 A: 
r-6 q-dr — || n-exs. (8.2) 
JU eut V. ERE HE- Rnxu DUI di dEOC rb9xs EID 
ERIT EIPISEE, : 


Dr D , LD . 
Dt -和 a dr—9$. Di (q dr) 


d Dg . H 
-中 Dr^ dr--$ a ' Di (dr). 
利用 运动 方程 ,得 到 


2a dr = — (grad p) dr, 


AB -rr 2 (dr) = =d, 所 以 有 


AL -中 - (grad p} -afr -+ 本 中 dq, 
此 式 右边 第 二 项 显然 为 等 ,车 2 是 p B3 EUR Ak, UE RUE 


Jur. ER TP 3X TCR AEISUE BU, 所 以 有 € Wio 


TEET HERA eI E X vr 3 Kelvin W, M AAH 239422. 
Wl ETE TA o kiem ES pP, HE ea 


6 3*1i3»* it ook ox 

航 流 体 中 活动 时 ,以 及 在 无 穷 远 存在 着 均匀 流动 的 情形 时 ,由 于 ` 运 
动 最 初 的 环 量 为 等 , 所 以 在 流体 的 双 部 区 域 里 恰 有 本 =0, 30 
(3.2) 可 以 推 知 e- 0, 3c PEB E37 PIE Bt Oc Ye D Dy (irrotational 

flow) 。 若 不 能 略 去 流体 的 粘性 及 热情 时, 这 时 Kelvin 定理 就 不 
能 成 立 。 这 样 的 例子 在 本 书 第 2 章 有 激 波 的 情形 中 将 会 遇 到 。 

”在 无 旋 流动 时 有 w= 一 0, 所 以 由 (3. 四 的 定义 ,成 立 


hh =Ü, (8.8) 

这 个 关系 式 指出 ， 在 无 旋 瀛 淹 时 存在 着 依 下 面 的 式 子 所 定义 的 速 
Bru a: 
人 一 一 一 (8.4) 
FAAEE, dpEDE S) 2 M HESSE, 

利用 无 旋 条 件 必 号 基 本 方程 。 为 方便 起 见 , 将 坐标 mw. y. cox 
EN Ti ($—1, 2, 9), t, v, AU DICES 24 ($—1, 2. a) , HAEIj-—J&8 
HAcHPTAHIDESMBPD, WERA TERA EB 153012141Ed839, 

AHS. S 可 将 运动 方程 让 .4 的 左边 号 为 


Bn Qu, Ôn Bo yy (2 Ou y, 1 Ow 
et ! 8m, et ? N em, m Z Om 
on l Og 
et 2 Qm ” 
于 是 还 动 方程 变 为 
a (9b. i1 3 1i 9p 
Bm A37) p Om 
oF il 3 |2- T 5 
ar 09 d 十 a FG. (3.5) 
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$3 5. J 7 
Fa (3.5) 相当 于 不 可 压 着 流体 力学 中 的 Bernoulii Fik, Ai 
25 —IBBUTRA A 0T YA (1.6) FEH, 

ER, BRAHES O pt. M. 4) a E A 2, 
BEA JE a= 4 , Jui 


i Ou ($w 0004 P 
$9 et Te Ox, p Ci ' 
RH. S dc EP xa PERI 
1 O UU) 十 Qu, a Ot | a? Óp 


2^ dm ^ m p O' 
E.D EE F OREBE P ZP REIT i RRA, HA 
op I (Utu) ð [dp — 
tg ti 


ot 


xx HUI £46 9p gt 9 2e 所 以 


j] p tJ p 6i o ôi’ 
e op _ (PP, 1 luu) 
o ô (Sata p ). 


将 此 式 代 大 前 式 消 去 p, BFA D. 就 可 以 得 到 微分 方程 
ed 1 [29 eb ob , 0d  ,900 PD 
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Oui af Om, Óm, mdo, ^ OU 5 Óm al. (3.6) 
(3.6) WE D ^ro PER. Aa HRS a-oo 时 的 情形 相当 ， 
EHEM, 互 的 微分 方程 变 为 Laplaco Hi, TE Laplace Jy 
程 忠 不 售 有 对 于 的 导数 ， 所 以 在 不 可 压 征 流 到 中 不 花 是 定常 还 
是 不 定常 的 情形 ; D 的 微分 方程 总 是 一 样 的 。 然 而 在 可 压 糖 流动 
的 情形 ,由 (3.6) 可知, 两 老 所 艾 足 的 微分 方程 是 不同 的 ,这 是 值得 
i EH. 

特别 在 定常 流动 时 , (3.6) 875 


lus —. BED | WD gep 
D BE mA xr up — HAH 


8 $e lx 基本 万 程 


ow 1 ob 0b o4 "T 
Om? a? Qm, Ov, Omm, ' l 


XX BHEEG H (3.5) a HEEE g ANARH. EE 
dP a 


PIJA (1:8) Aa? — CP 作 计算 ,可 以 得 到 


9 
ZUY-I -i1 2 5-1 - 99 
这 里 ay 39 —0 Buy B Er, U A a. 423 2029 ot Eg —]1 SES B S 
BEJRESSE. H (8.8) TA a XE gq ips, 
(8.7) TARRE ECM A. A EE M. RAR 
HELEH, TE.) E 
wv PP auw AE 
C-i as | 2-7 aus t -27 
MUERE Bote its BA AEA RR. ; 是 昌 其 一 阶 项 
有 系数 所 作 的 科 别 式 的 正 负 末 定 的 。 若 介 人 得 . 肌 的 特别 式 为 已 , Bo 
»-(5 -6- 8-2) £s 


e e 


ors 


—0. (8.9) 


于 是 
Ted lr, D; 


T it —0; 
zvij, D=O; 


i1 lh, D0, 
AP D-—O0idp, —E SUO A EUH IR HRS, D-— 0 tH n9 
By, D>0 时 了 做 冯 曲 型 的 。 另 一 方面 ,< = REESE 3 B 38IE. 通 


JE Mach $r, Mach 数 小 于 工 SED DE ;大 于 二 时 是 做 起 
南 速 。. 上 壕 精 困 表示 ， 当 流动 状态 是 亚 声速 时 , 其 基本 方程 (3.9) 


$2 $ HE 9 


是 三 圆 型 的 ,而 当 流 动 是 超声 速 时 ,其 基本 方程 是 双 曲 型 的 。 正 如 
在 仿 微 分 方程 理 前 中 早已 群 和 研究 过 的 ,机 图 型 徽 东 方程 的 周 题 ， 
是 在 包 罚 着 区 城 的 闭 边 界 上 葵 由 画 数 或 其 法 向 微 商 的 值 ， 而 求 区 
域 里 的 解 (Dirichlet 问题 仿 )。 作 为 不 可 压 塘 流 体力 学 的 基 确 的 
Laplace 方程 就 是 于 一 类 型 方程 的 典型 例子 。 于 是 不 可 压 粮 流动 
hr y n Jar D uc e DL ARAS EET TII TE TE s ica DES s e DC 
所 有 方向 上 传播 等 等 , 在 亚 肖 速 流动 里 也 都 能 定性 地 成 立 。 另 一 
坊 面 ， 双 曲 弄 微分 方 程 的 典型 的 例子 是 波 动 方程 ， 在 包 图 着 区 域 
的 一 部 分 边界 上 输出 夯 数 竺 及 法 向 微 商 的 能 时 可 以 决定 其 解 
(Cauchy WIES 9) 。 于 是 在 燃 图 型 时 处 理 边 值 问 题 , 在 双 曲 型 时 处 
理 初 值 间 题 ,两 者 的 解 的 性 质 概 本 不 同 。 在 双 曲 型 时 ,扰动 所 及 的 
范围 仅 限 于 符 区 域 的 一 部 分 ， 而 且 具 有 在 某 焉 特定 曲 粮 或 曲面 .上 
一 阶 以 上 导数 可 以 有 间断 购 特 性 。 于 是 对 于 超声 速 流 动 , 由 不 可 
He feto ap SIE UH BEC B et ien RC Bb sura. BUE MESE 
常 流动 的 情形 , 共 微 东方 程 在 亚 声速 情形 也 是 入 图 迎 的 ,在 超声 速 
情形 也是 双 曲 型 的 ， 在 其 各 个 区 域 里 的 流动 特性 和 二 杂交 情形 是 
一 样 的 。 
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pi T pa F pt, m 0 (4. 1) 
t 十 ar 一 一 G X 22 JL (4, A) 
T1171 239 i 去 示 这 些 量 关 于 及 t 的 导数 ， 上 县 Eo 


XR OL.8) BE. | 
TRHAT REJEA DER, BIDEN BRE 
p p HAHA, MARE u WER., RA. 1) 变形 就 得 
(dp/dwu) etH utir) = — pits, 
EHARA (4. 2D mA, MFA PAAT: 
| du= + v (dp/dp) (dp/p). 
Ai a= V (dp dp), RU 
dp/p— +tdu/a, (4.3) 
XUI (E. 8) 3 a G p HIRA. FFE 


| n —.— QE MX 
AR rU) «e. «n 
这 音标 数 0 dog IESU BRE. REGE 4) RA $. 3) ft 
tu= Dm i din ap 一 了 A E ) -1j, (4.5) 
n | 


RAAH (4.0 t 


£4 me Enc er A e il 
a= (y —1)u/2 (4.0) 
ZE Æ u E o BEE RI RARR E, 13. LAERA 
WAFU $2BprEUBE RRS Et TEE (2.5 SIM, 在 声波 
的 情形 ,向 着 x PYE KISHTARE UER u= J w- a PER 13€ 
有 
U= — AF 一 —atu,, 
FEARTA (2.2) ,得 
—au,-— — (1/p) d? p,, 
即 在 声波 的 情形 , BIGEUE B v F o REER E o ZU Y BGEIXH 
MALHA RRE Ba tEEDUBCER IST ARP DE ISI— £x. BLENDE 
前 进 波 ,在 (4. 芒 以 下 各 关系 式 里 ,必须 取 复 号 的 上 边 的 符号 。 
现在 车 仅 老 上 处 前 进 波 有 时 ,过 .1) 及 (4.3) 有 


ort Qu 9) o, —0, (4.7) 
3m (4.2) n [528 
Uu, uta =D, (4.8) 
APEH EH PXQEEOTD: 
p F[r—u-raet, u—G[r— (u-a)t]. (4.9) 


(4,9) FER p gk u RESI e E p E uta ik, 因为 4 
EARRAS, 所 以 此 时 仍 可 将 & RRA, 上 是 在 
泡 跟 小 振幅 志波 的 情形 声速 是 常数 ,而 在 有 限 拓 幅 情形 ;由 于 不 能 
扰 略 波 身 身 诱 导出 来 的 质点 过 度 , 所 以 由 (4. 介 可 知 , 声速 4 对 于 
355 Bir Ae SY IR] p XS A RUD E BU RUESE BE TERI E UE PHBEE 2S 

utast Cy 1)u/2, (4.10) 
TE wd WI E ED, 

将 上 述 有 限 振幅 波 的 理 玲 ， 用 活塞 运动 所 生成 的 波动 为 例 作 
—HLSLBRSEBH., 在 截 曾 面积 为 常数 的 简 的 一 端 腹 一 个 活塞 , uru 
从 £—0 时 开 姑 运动 。 分 由 话 守 最 初 位 佣 沿 简 轴 及 得 的 长 度 为 v. 
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在 图 和 4. 工 所 表示 的 对 BELLE, E puEEOPXxIS3ÓBBPAGE, 
那么 其 速度 4 用 OP 的 梯 虑 的 倒数 来 表示 。 在 活塞 前 边 的 气体 质 
XA S n5 E TES TEDRTUE H1 IS] —336 BE. 如同 % 方 和 移动 ;但 由 (4.9) 可 
An 3X UG30I PE TEE FEE: de/di —u--a, Hg (4.6) n An, a EL 
u HR MAA OP ERSTES RA PRERA, SER EE 
AE cp Pr EPE o 4B HAH EE 
dz/dt =u +a =t (y+ u/2 

《在 上 和 式 里 ,24 BF A REIER, eo E Ee SIR BrEA 
以 中 的 声速 )。 在 这 拢 动 波 画 上 气 钵 状态 (速度 .压力 太 密 上 度 ) 是 常 
量 。 图 4.1 表示 活塞 过 上 度 为 正 且 深度 随 着 时 间 逐 淅 增加 时 的 波 
x. HEB AERA ERS, u SCA. TERRE AER 
Y. 与 此 相对 的 , 图 4.2 Xconi& ETE TAESTA (81 33€ RE Eo EF GST TH OR Df 
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图 和 .1 EART 图 4.23 BEIRATE 


$4 未定 潍 一 亲 流 动 和 维和 波 的 发 灶 1a 
JHANBUimug. WA u ERK, 所 以 傅 播 速度 的 性 质 和 图 4.1 的 情 
形 沉 全 相反 。 了 于 是 在 图 4.1 的 情形 产生 波 面 的 交 叉 ， 而 在 图 4.2 
的 情形 波 面 却 象 属 而 那样 展开 。 在 前 进 波 的 情形 , 由 (4.8) 可 知 ， 
du 和 do (Mim dp) 是 同 符 导 的 ， 所 以 图 4.1 3op Heidi mild 4.2 
RIER ERA FWT 4E 2—0, di, 时 管内 
的 压 六 分 布 。 扩 这 里 可 以 看 出 , 在 图 4. 革 里 波形 随 著 时 间 培 长 而 
WERE. 图 4.2 BUDE RUERATREE. 在 图 4.1 的 情形 , zt 平面 
-EU£ BEDAE REB Fs 77 85 BE IS 3E 2B AC 

EEPE AE p A e IUE SEHE MERK., IHE 
ERA PRX RRR ERAR T sc 2829 8. qj EL) EE ED 
SEPSTEJH-ES E BE BS HE Ui Be —WPRSBENOERS, EEE 
AUI IE BEAT BEAR R ERA E. mu HOE HI OPE EA 
BESSRHTEJH ,—PSEE GUY. EHAE AR, IIR ERE PR HN 
一 定 的 该 形 用 一 定 的 速度 进行 。 这 禅 的 波 时 做 激 波 (shock wave) 。 
TERZBE UE KIJE , Xu 8E 4.2 所 示 , 波 面 随 着 时 问 淅 趋 和 多, 所 以 不 
公有 油 波 发 生 。 

Fi EL ERI An, EBERRURAS HR SRUEISGKOEURERUE. 把 微波 内 部 
IENE, EMAA EAR C p IE a T4 T AUR HR JR 
FEE AERRORREIGCTR S ECERRSZ n] ECHLÉR. IRR ERU 2E unà 
RERS IERRA. 从 而 对 于 激 波 来 诉 , p 和 p 间 不 存在 
年 精 关 和 对。 

定常 运动 的 油 波 的 内 部 构造 , 洪 将 精 性 及 执 依 导 加 以 考 嵌 后 ， 
古 可 以 用 流体 力学 的 方法 计算 的 。 计 算 精 果 明 ,在 一 般 情 形 下 ， 
激流 内 部 的 状态 变化 ， 天 部 分 是 在 和 分子 平均 自由 路 程 同一 程度 
的 痰 小 范围 内 安生 的 。 于 是 用 把 流 位 看 作 连 策 介 质 的 流 栖 力学 的 
SER. 就 能 把 激 波 看 成 一 个 间断 面 来 寻 理 。 本 书 就 是 用 这 样 的 呢 
成 写成 的 。 
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我 们 来 老 唐 定常 运动 的 平面 激 波 。 取 随 着 激 波 一 起 运动 的 坐 
棕 系 。 裔 和 这 个 坐标 系 相 应 的 波 面 正 变 的 沫 
度 为 w%; 平 行 于 波 面 的 速度 分 量 为 雳 (图 5.1)。 
; 这 样 的 波 面 和 流动 正 变 的 激 波 , 称 为 正 激 波 。 
Pi = |- ;lrF 出 上 4 所 述 可 将 激 波 看 作 厚 度 为 零 的 间断 
画 ， 而 且 在 紧 接 间断 面 的 前 后 都 存在 着 均 与 
Bus. BUREN A p. 密度 为 p, 用 标 
图 o. 数 1,92 表示 激流 .上 游 和 下 游 的 状态 。 
Aupg 6.1 所 东 , 取 交 截 激 波 面 的 单位 截面 面积 为 潜 察 面 , 考 虑 
流出 和 流 进 考察 面 的 质量 ,就 可 以 得 到 如 下 的 连续 方程 : 


Bt i 


p1U 77 Oaia. (5.1) 
EHAA REE, Eu Zr AERAR ED SEES E EC 
bie IH FIDE UE AT ERMES p it ER E 
patia 一 1165 = P1 — Da, 
或 pii qn 一 pa 二 Da , (5.9) 


BZT Bb SES IER IB. TARILE BICUE IE, 
Hi GAMPPEBHEUTTA, SCR THESESDRIC UR AA ET 38 30 PR 
但 作为 整 性 来 看 , 宪 和 外 部 没有 热量 的 交换 ,所 以 通过 图 6.1 257€ 
面 流 进 和 流出 的 质点 的 单位 质量 的 全 部 能 其 是 相等 的 。 此 时 的 能 
量 方 程 已 由 名 . 纺 类 出 ,将 它 应 用 到 现在 的 情形 ,就 可 以 瑟 成 


t z Y P _ li, y Pr 5.8 
P PR " g a y—1 pj" (5.8) 


(8.1) (5.2) ,(6.3) 三 个 方程 是 决定 由 正 激 没 所 产生 气流 的 物 
理 量变 化 的 基本 至 式 , 它 们 是 对 于 大 个 汪 知 量 ti pu Pp: G—1, 2) 
的 三 个 贱 立 方 径 , 因 此 葵 思 未 知 晤 中 的 酝 意 三 个 时 ,就 梧 坟 求 出 其 


$56 E Bx ut i5 


余 的 三 个 。 RAAR EREE. EA REERINK 
系 最 为 重要 。 
HARZ ERAAN U UR s, 出 "Wf ELRES P BIA FE 27 
House BE Ee ze [BRRUOE ARX: 
pus . lo tor Db/iy—-Dlp/pi2 | (5.4) 


— — — m —— 


e (y+ D iyl pap ' 
(5.6 Iig Rankine-Hugoniot 关系 式 。 为 了 上 比较 革 个 关系 式 疗 
AEN aE 4E DS RR. 合 


22 18,  e«l. 
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XSESSURIOE 8H 
pa gp L s— ?7—1 82 十 ty -EGy 1) Bt 
pa Y ay” oy ] 

TEE e 0 My Sp bk EJE Be sg dro 

JE). EUWE A Bi o SS dg glos 

HEEE. SOS T BI 


微波 

Pa oo pa yti 

m M ; y —l7 
此 时 (5.4) 所 鞭 出 的 压力 比 和 密度 比 50 Rankine_ Hugoniot 
之 章 的 关 采 可 滩 示 加 图 8.2。 在 同一 33 


AA, d ETEB RPS RARO HER 
HRA WEE o 为 
VL 
i-e, log( s us") , 
E PES EUR By iv Ergde dn] 8 
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—132/ 
AS — S, — S, =e, log (mE) 7 (5.5) 


来 计算 。 由 图 5.2 sm EJERER TRUE AFR e, a. 的 
值 在 激 波 的 情形 比 等 病变 化 情形 为 大 。 在 等 精 变 化 时 AS—O, Bi 
以 对 于 激 波 

Papi >l, Sar, 
”于 于 pa/ p11 (WIR) , MAZARE ARE, 8n 

pa/ pL, S3, 
nA ERRIO EE, ERER A A 
Pan pe USATE, VAR ASISO, 所 以 上 壕 第 二 种 情形 不 会 
发 生 。 于 是 激 波 必 须 是 压 精 波 。 这 个 事实 是 和 $4 中 所 说 的 油 波 
发 生 过 程 是 一 致 的 。 

其 次 ,车 假定 定常 流动 中 一 般 的 点 的 流速 为 4, 南 带 为 4, 压力 

为 p, BED p, MARES Eh (2.9) d 102 


Í a Y # -21l a a? 
2 toL p z” tai 


= -5 a=] e, (5.6) 


MHE a" dne ERR, ARW LR xS H a (D.O) 可 局 
(9.8) ARAT (y--Da"/20y D). 利用 这 个 关系 和 (5.D, 
(B.2) RAAE p 及 p, PFE 

TATT, a (B.T) 
这 时 做 关于 激 波 揭 Prandi X RA. dE (5.60 NE M —u/e, 
M*—wu/a*, MM A M* RAS RE I ERSTE X: 


Mul. ori (5.8) 


EENKEER M 是 流动 Mach Eb, h (6.8) A, 当 MLA 


$5 E We dE 17 


M*>1,3 M <1 Mci. 58—J3: mmi, mQ. TDA WMs-1, 
BrEAM,.—1 时 有 Micil, 型 :< 时 有 M.-1. 但 是 如 图 5.23 所 
示 ,在 激 波 的 前 后 Ta> T, 从 而 Di/pa—gmpi. 因此 根据 (0.9) 非 
月 >u p AmA Midi, 所 以 在 激流 的 情形 共有 Mid 
RM AER, E IECMUSGOR BS HD I zl, HIDE 851086653] e 
REE ERI , HT DRE LE SEDE] AOI. 8 2E 8 o 

利用 (0.7 4105.9) zm. 激 波 的 上 游 和 下 游 的 Mach Ze M, 
及 Ma Bg On 3 , E BE Iar PIDE: 


a tiy- DM2 
Da MM 


gi (5.1) (5.218 3e os/p1, BERE (5.7), (5.80, (5.9) 4A, HE 
Uti) Mach Atm HER 7I FERT WHA 


a | 2vy 2: y—i ; 10 
Tu vyai4i7 Y--1l' (5.10) 


于 是 当 型 :一 时 ,有 pep, MAKENA, 
AH BC EWIE ERIS LER Kx, BEDEE EXBUFE 27. 密度 ,温度 
SERIER Pos Pos To MS 


21 — Pu 1 S To 
pt p% 或 MEE pT 
EOHSRC O RE E Rm TARRAA RRE Ea, 先例 同样 地 有 
T, _ To 
qAyY yr E por 3v " 
3E(5.8) gd u;— 9, —0, 可 得 To= To, 所 以 出 上面 两 式 得 到 


(2 yar Ta) P py 


A.D), fF 
一 二 | AS 


ime, 则 有 y —c,/.. EARM AE 45220, 所 以 


18 sexe dk ouk xu wa 
pi (5.3104 po po MERR TRAE EIF. 车 用 Mach 
Zr M4 E» £3 Hs EET. RID 


Po E | Mi- Y 4 (y — 1) M7/2-4-1 pet 
o 【y+1 ^ y+ EE - 


(5.12) 
FI (5.11) , (5.32) 可 将 AS 表示 为 MT 的 男 数 。 25 Eai 
时 有 Mi—1«1mpgr0Mi-1) EF AS, B 


AS D. 2 443 。 na 
5 BD MBAOL Df. (5.18) 


535—758 h (5.10), (5.4), (5.1) Wapa — P0 Pis (pa 一 PD / Pis 
(uo t) /u, WERE O[CM,—1)] 的 。 于 是 外 理 压 力 、 5E ER EGRLEERS 
254 425 [Br ^RERS 59 SE EIE, zs 变 盛 三 阶 小 量 , 所 以 粮 的 变化 
PIDA BR o 


$6 H A 疲 


MCUETEDAIDE AGNEUETESRUMEXERGE Ze E, AE Uk M i PA ik 
(oblique shock), Sigküt m 3 6 rp ESEEUTEBKUE, AARKIR 
选 加 上 泛 行 于 该 波 面 的 速度 % 所 得 的 状 洒 是 等 价 的 。 加 上 这 样 的 
分 速度 时 ,气体 的 压力 和 密度 不 发 生变 化 。 技 图 6.1 所 示 记 号 作 
料 激 波 的 革 本 访 程 时 ， 普 先 违 积 方 程 和 在 波 面 正 奖 方 向 的 动量 广 
RTEA 


E] 6.I PHRI HRE EFE 
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piti = atia (6.11 
pat 一 pui — 91 — Day (6.2) 

"RAT TR BIB] & Jr E 7j 
puuu(Ua— 04) =0 BD vaso v0, (6.3) 


JE 3-5 18 eias HE n REOS HE D Iu? to IF, d (2.9) Tni i BOO 


İİ. >, a Y ç Pi 1 , o 2 y | Pa 
-a MM pt 十 一 -一 二 -- -=- 二 人 好 十 ga) 十 一 一 一 -二 
TT 300 Y—1l pa 


SEU REI (6.8) REA 


I» Y m_i z Y Pa 
一 
2. yÍ p 92" y—İ p 

-Ytl (qao YI, 

ge (a Pii) (8.4) 


这 里 o^ 是 临界 速度 。 
坟 上 是 联系 余 激 波 前 后 状态 的 关系 式 。 其 中 6. 和，(6.20 和 
对 于 正 激 波 的 (5.1) , (5.2) xe3E sk Eds RIS. 3C (5.8) 两 按 
根据 二 .的 等 于 (7 十 力 as/27 —1) , 所 以 对 于 正 油 波 的 能 量 为 程 
施行 变换 
gG"—g—[iy—1i)/(r--1)19, (6.5) 
RTRA REEE ER. ARRIE 85 中 所 求 得 的 正 激 
波 的 公式 里 施行 变换 (0.5) 就 可 以 简单 地 得 到 联系 科 激 波 前 后 的 
和 量 的 甘 系 式 。 但 必须 主意 ,此 时 的 业 不 是 流动 的 至 速度 ,而 是 和 激 
iU IEZEMU SEHE 
首先 , 对 于 正 激 波 的 于 为 比 和 密度 比 辕 的 Rankine Hugo- 
niot $R (5.4) 是 和 a* 无 关 地 求 得 的 ,所 以 在 儿 油 波 时 也 原封 不 
E. n 
Pa | ItLO D/ wD] p/p) n a (6.6) 


—— 


pi Cy - DD / Cy — 13) +p m ta 
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EA, RAG. D Prandi 关系 式 可 号 为 
va [D/A7T1)jv (6.1) 
岂 图 6.1 BrxekagsEHEBID ERU An. Figy UNCTUS! 
激 波 本 所 成 的 角 为 8, 由 于 激流 面 所 产生 的 流动 偶 角 为 避风 有 
uU. vscd1an B, uv-iann(8—0), 
由 上 两 式 和 (8.4) 可 得 


tan BO) a, YT, 
' tang yi * 


EHARA (6.4) 内 ， Hr YP pa — 61, uU, / G= M, gin 8 (Af, 是 .上 
VD Mach 数 ) ,最 后 可 得 


— zti. o Mi 
pipot aigoa t) (6.8) 


TEH HENRI Mach AWE A , Bus] RE 0 fo 
AFAN EET IE SEXE BE CBE $a, va PERG Mach $t, VA 
AEE, MAAT (5.9) Bf ein 
M; Misin é, M.—Mizjsim(8-—60), 
可 得 到 下面 的 式 子 : 


E —1)/2] Misin? 8 
isnt (8—0) — "iu By EP 


X]-T (5.10) E (5. 12) 4i sius [Hj — 25 36 , $338] 


n- 2v M? dn*g Yo] l/y—1) 
y-i 


I-d-[Cy-—- I) /2] Mt sin? B vor D 
le [Cy 1-1) /2] A11 sin? | . (6. 10) 


Ez, HERRER, E, 稳 稍 变更 坐标 系 , 在 
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这 里 取 上 论 的 请 动 瑟 商 为 ch, 取 y BEEZ, 全 上 游 速度 的 
v, 分量 为 (U O, 下 游 的 速度 修 量 为 Wu +)。 由 速度 图 显然 可 得 
uu—UsinBE, nU cosg, 

U34--14 — v/cos A =U sin 6 —v/cos B, 

REA IVA 6.7), EL PES 


A 
ATO — cos 253 —6*? -U v ian £, 


51— Jr [BI EAR ZEE BA KRA o tan B— U —u, 所 以 利用 这 
ARM EXGHZE 8, gU ELLE BE A] BOVIOC SAX 


20 4IT Q3 u—a* DU mu 
v = (U —u) [2/ Cy HD JU a ? /U u (6.11) 


itd Hj: u-—us', o= ta", U —Ua* Booz X GERA ERR, H 
ERTA 

一 u— (1/U | 

v= (Ti) Bo TE (6.19) 

(6.120536 18 T Ux dE. EXER PF URBUXEREAHERIBIBIOS OR. SESEH 

DERW, Mic b Ee ETE IERE HE DRUAP. FÆ (6.12) 中 在 范 团 
Uc S v 4e? Brisof »xE V. EB SIS dE BE HB (0.12) B 
$5 HI BS u, v dipl T U 的 一 
个 值 ， 可 以 和 社 到 加 图 §.2 所 示 的 
— FRE. ix -EHpAxP HERE UE 
HORE shock polar), i&dEHike de 
TEWARY U 的 流动 内 ,以 
种 种 不 辐 角 度 存 在 的 激 波 后 面 的 
速度 图 。 王 是 在 速度 为 了 的 均 与 
DES PTERAE BU UU PITE P. 
XX ipf IRR Dy orn pg 6.2 ANER 
SUE EBIBSIEHEBd, 在 图 6,3 SR. EE (U, 0) 的 点 为 A, EE En 
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一 点 为 P。 Ae hR ENNE HE A A SEQ ER, Bof Mach 
WATES. ARIE P BON 
应 的 激 波 ， 速 度 向 量 由 04 
变 成 OP, 从 而 速度 变化 的 
Jis AP 一 致 。 双 由 (6.3) 
型 可 以 明了 ， 对 于 诉 波 在 波 
面 玉 行 的 方向 上 的 速度 并 不 
发 上 生 变化, 所 以 AP 必须 和 
波 面 正 交 。 于 是 自 原点 0 向 

pg 6.23 iík JE DR RR AP Wigseg& OB $5 Wm i 
的 方向 , 而 且 和 角 AOB— B (Witt), fa AOP —0 (Hia) o 
AGEAGB 已 点 趋 近 于 A RRR, WA 0—0, 所 以 由 (6.8) 有 
M3 sin? 891, FÆ AOBBgIESE --1/M. MARAK ARK 
Bro prts HEP ED SERERI v rp cp fal 3E dE =1/ M =a /U 
(c, 基 激 波 上 游 的 声速 ) 。 这 个 事实 流明 ,对 应 于 4 ER BER CUR 
度 为 无 穷 小 的 声波 。 这 样 的 波 叶 做 Mach Bk, f8 u VH Mach 角 。 


8&6 dz uc 被 22 


其 次 , MERRIA v MERA 六。 在 此 点 显然 有 = 0， 
Mmi 9—0, 可 知 部 是 和 6.8) 中 8—-m/2 FD. BON 点 表示 
EH FURS, EURE, P ERES 4 移动 到 六 的 过 程 里 ， 
jj AOP(—0) 目 才 到 过 某 个 最 大 值 而 后 青蛙 漳 等。8 的 最 天体 由 
AJRA O S SE UE DOREM ERU DREA v pH. xx UA 
M UAR ES 1543. 

Pea U —U /a* =M", XE u, o 75i] Eu EAUC SE — M 
WIRE. H (5.8) 0A, M* 是 Mach $ M Hitge, 
Dm HAETI EWA Mach 数 M h R. 图 8.4 就 是 
用 这 样 求 得 的 M SERRER. 这 里 是 将 比 热 比 的 和 值 
取 空 气 时 的 秆 二 .各 而 计算 的 。 


Pow 速度 图 法 
87 速度 图 方程 


定常 势 流 的 基本 方程 他 .7) 是 复杂 的 非 糖 性 方程 ,我 们 还 不 知 
道 求 其 准确 解 的 一 般 方 法 。 在 数学 处 理 上 ,最 大 的 困难 是 (38.7) 万 
非 各 性 的 ,所 以 它 的 解 不 能 沈 加 起 来 。 但 当 流动 是 二 亲 鸭 情形 时 ， 
我 们 知道 ,利用 独立 变量 自 物理 平面 上 的 坐标 到 速度 分 量 的 变 挤 
可 将 人 3. 作坊 性 化 。 这 个 方法 时 做 速度 图 法 (hodograph method) , 
速度 狠 方 程 是 线性 的 , 它 的 数学 处 理 比 (3 .分 容易 得 多 , 但 这 个 方 
法 也 有 一 个 栋 本 的 缺 褒 ， 即 是 愧 理 乍 而 上 答 出 的 边界 条 件 预 先 变 
换 到 速度 乎 面 一 般 是 不 可 能 的 ， 而 且 这 个 方法 也 不 能 适用 于 一 般 
的 三 杂 流 动 。 现 在 我 们 首先 推导 速度 图 方程 。 | 

T — MEDIERIISE EERS my. He m, y 加 方向 的 速度 分 最 各 
Xru, o. BREED 定义 为 

Au—OD/Or, v-—£Ob/Oq. (7.1) 

FUB (3.7) , D 的 微分 方程 可 写 为 


G-2098 m Pao mE. na 


在 此 , h (3.8) nJ p, 3H 3k a RE q^ —?^ ro? Bays, BEELOL 2) h D 
H-P SEXE Sic RAE uU o AHR, ERRE TR 
(7.2) Æa LAHEB, 且 可 能 利用 2 y Bu, v 的 独立 变量 变换 而 
HEBD. KFARA oR Legendre 变换 。 为 了 
FE EAR PARRE ^ 反 流 图 数 UV R95 HE. HAERERE 
流动 的 连 纺 方程 


$7 i HE EH 2E 25 
| O(pu) /3æ+ 2(pv) /0y —O, 
JH dur THATE BE: 
(p/po)t&— OW /Oy, (p/p v= —eV lr, (7.8) 
ix Hop ORTER NRD 
EALE, 速度 g, ED p RER p zn E OC SR SX 
(1.8) & (8.5) pii PEEL p E o BEL qs uv? fiy n e, 3E 
形式 如 下 : 


2 =|1— 27 E TU, (7.4) 
y —1 1/,—1) 
f- -[1 -X75 4, ' (7.5) 


于 是 (7.1) 及 (7.3) ERT AE (D, 9A. u, o, m, y) EIE 
个 联 立 方程 ， 由 此 消去 2, y 剧 得 关于 P—d(w v), V-—Y(u, v) 
的 两 个 方程 。 

EMERXE q A omchh a dekEBIMEBS £8 0 TUE v. v 时 ， 
BIS HH 

u4-io—qge", u—qcos0, vo-—qsináó. (f . 6) 
而 d, Xd zy 的 画 数 ,所 以 

db — dz dy =q (cos 8 da I-sin 8 dy) , 

d. —TW dr+ F dg — {p/p q —sin f det cosh dy), 
这 里 的 标 数 m. y XenixHEEAZRADOGI s, y 的 导数 。 

将 (7.T) 对 dr; dy RE, O 

(— du (coa 0/q) db — (po/p) (sin 8/q) d, 
dy — (sin 0/9) dP + (po p) (cos 8/q) d, 
3535 —25 ji, 可 将 D, VP ZEHERE q 7&0 ES ERE PE ELA RT EIS 
dd = P dqt- Dui, 
d = Vag Dad. 


| (T. T) 


(7.8) 


2 fout A m H E 
将 此 两 式 代 大人 好 .8 右 近 而 整理 之 ,可 得 如 下 的 复数 表示 式 : 


dz — da 4-4 dy 
=e" i ED pg po l 2P id 
4 êq p q 2q 
paepae ce 


dz RO UCX»g ROBH, Ha.) ERE g, 0 (或 v) 
Tuc, y BJ MO. 

HERRA g OG IERIE P EU BMG E. Œ 
(7.9) 的 右边 ，d9 及 dO 的 系数 各 等 于 22/27 Je 22/20, 牙 别 再 对 
及 了 求 导 数 ,其 桔 汞 必须 相等 。 放 算 后 再 修 开 实 部 和 谍 部 就 得 到 
fu b E: 

p; ôF 1 əb 2b  dí(p, lO (T 10) 


o ôg q 00' g tdg\p g/ Gb" 
AUH ES IESMEBg Bernoulli AFE qdg--dp/p—0 J£ dpo/do—a, 
q/a— M (Mach 数 ),(7.10) 的 第 二 式 可 改写 为 
_ W3 
3 ~o 1 "E D (7.11) 
TE 7.10) 的 第 一 式 灶 9 REA, BAR 8 RFA D, 利 
ID aJ ELHRGSIRT- V Hat F5 C 


e £e OW YN, po 1—M^ OW 
Ba g- dg o 7 m. 0, (7.12) 


再 利用 TOME, p, PPR O. 12 382 3 


Part MY 1M u0, (7.13) 
gD t ar gD,--(1— M3), —0, —— (1.14) 


M -—9/o SERA E o Dag Ee WEELOL 18), (7.14) RS MESSER XE 
上 度 图 方程 ,每 一 个 都 是 线性 汶 程 。 


n "nd T" 111 


&8 Ringleb HENE 27 


58 Ringleb Epo 


Ringleb RR, MAE Eel ZEB HERE, RT EA SR SHE Eo vil. E 
AEGRIS. X U^ 购 速 度 图 方程 个 .12) 施行 变 量 牙 高 法 ,得 到 
曼 简 单 的 解 


W= A sin0-Q(q). (8.1) 
这 里 A 是 常数 ,Ql9) 是 下 询 微 从 方程 的 解 : 
cis e) o g e 68-2) 
HH Bernoulli 43.4 
d(e ij. p i-M*e 
dq *p q p g ' 


所 以 (8. 双 可 写 为 

dig /dg - (1— M*)d(qQ) /dq, 
这 个 方程 显然 有 特 解 @ 一 了 i/g (B 是 常数 ) 。 于 是 (7.12) 的 一 个 特 
RE 


p-p =i (下 二 常数 ) ， (8.8) 


(8.3) 就 是 Ringleb BENE, uf Em. m K=, 

ARE Fe e B s HE EHE RE, YERA SUR SERE EAD. 8 
RAHE. IDA. HEB p= p M -—0 MAAL, 这 时 对 应 于 
Ringleb fgB* up HS EE VA ssin8/q. $311, V EETISIBAU SEHE 25 
EAIRT 

= (1/2) (cos 209/47), g= (1/2) (sin 209/97), 
KENES v rA kia  HIXXSEOCORIHOS qq R0. 得 到 


© F. Ringleb: Z, a. M. M., 20 (1940), 185. 
— 站 
o wy -2 I — dedit 


28 第 43 章 H Be H H 
e dip a 

P= REAR. MH PeO pek dé Ep IR Ex c di ad 
coo BARI ER, Bit EA3IC RRA aa Je 190^ 48 A wp Hs di 
流动 。 

由 对 应 的 不 可 上 讨 娘 解 的 类 推 ,我 们 期 望 (8.3) 也 能 表示 同类 的 
7i] HeNEDRESI, 为 叱 试 求 物理 平面 上 的 流 粮 。 将 (7.10) 的 Da, Do 和 
(8.8) Bg U^ FLA, (7.9), 就 可 以 求 得 x, y 和 q, 9 MEDER M 
去 中 间 的 计算 ,只 让 下 桔 果 , 则 有 


“一 Pd l 
z= const Bes Eue 十 5 (v) | 3 
(8.4) 


l d —1 
gi) -到 | Te rz 一 -一 F -) . 
git) 通常 是 不 完全 Bela 夯 数 , 当 y 1.4, y/(y - 1) — 7/28, T 
HER AIRUISEBSECAICRIOE: 


1 ”一 Í 1 
gir} = 一 了 tan awil- rtig 二 
1 1 1 1 
te UD uc 


车 取 (8. 沁 第 一 式 的 常数 为 1 上 比 远 两 边 的 实 部 及 虚 部 就 得 到 
物理 玫 面 和 速度 平面 之 毅 的 对 应 关系 
—1i os 26 
37 xdv y) , | 
, (8.5) 
Oyi — si29 —— 
Y ^ 4 lr 07D 。 


HARARE O 得 
lz—-g 6001 +y 一 [x mms]. 
7 仅 为 速度 了 ES, 所 以 在 物理 平面 .上 连 度 为 常数 的 粮 晨 以 


SR RinglobD Hp umm 20 
=g (r), y - 0 Xa», EA ECy — /411 1 (1 2) 1777] AFR 
的 图 。 

利用 (8.B) P (8.4) 1835 0, BEBE T ADR: 
—- (y— 1) já— WP 
&—— 5v 40 | 
(8.6) 


y= y —L rlr yi 
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ERARE V RET, 则 得 物理 三 面 上 以 5 为 套数 的 流 简 。 
EE g Hisp Hefe e, FE hse 403 d, fERCANIS 

gir) Ef —oo Z5 f, Xj - co, a QM 

TE, NOR qd IRL bs Ar 

中 心 ， 随 9 增 大 而 在 s 轴 上 ，， A d 

AEREE. SET, "4| N 

加 的 秆 径 景 初 先 焉 少 ， 当 "vm i 

q/&o — ^/ 2/-y 时 达到 最 小 N 

fü. 然后 又 连 渐 更 大 。 所 以 M : 

在 最 初 相 邻 的 图 互 不 相交 ， 

HRA v1 MGE PUE PLA 图 Ringleb ss 

相交 了 。 ica cHSEXePRGÉYUAGSUBIB] L5) — AC] BITE YE AE AI ds 

E, AEU LER Bb. UoSECD HE] Fu ^c E DEER TE AuPH 8.1 

Biz. BeRkUIDUMEPSHRBISeRS (2), (0), (©, (d) 四 种 。 (a) 

Xi OU Bp ER 26 3655 lr SIEHE Ha EUR BER IE , RAE 2g Vg aleae 

180^, 3EiDX WEDUCERGKMEARIE, BEFALER., (D) 是 稍为 

EPNER, "En Ca) FUIT REEM, DARRE o du 3 

EERDE, YCICDAGRPUEER LA BORHCBIBOTAME,. NER 

(c) EPR ERRIRE, 在 这 种 流 稳 . 上 q/ ao 的 最 大 值 达 

331.57 GRE: Mach cg /a sb A48 2.5), Hz Co) XE DEP DB iil 


50 PIR E HE BH 3k 


EE (d) E, W EJ 2623 3e X BLUE SS T EA UP KIR, EE E 
E EX URAZESCER. TEWMA. dEDEES EOH JOBS 
E, ERRERA E T EARRA ADEJE 
AR., KAR PEA bepa RER. AAR e M A ERNE 
ETRA, Br UL EA A: ark $3351 B] ESER DEC AE 
的 假定 。 EREET, WHR €, TURIRA 
ER , xx SURCIILSCUX RU Ac ZEE T ÓECE ilb 

Ringleb 解 中 可 能 实现 的 区 域 是 在 洲 焰 (6) 的 外 便 , 但 即使 是 
在 这 个 范围 内 还 出 现 起 声速 部 分 ， 最 大 Mach 数 仍 可 以 达到 2.5 
HBE. 在 实验 可 以 掌握 的 范围 内 , BAE ES Ek 
mR HETA, [EH h E EE A ORE SECNL JU SER Hz 2E 
kk, EAEAP AEN. 在 亚 声速 流动 中 出 现 一 都 分 超声 
ESSI BE Exi 88] 3.5 那么 大 的 人 acph $r, ii HA TESI EXUE 3X 
PEERED AERA P MAARRE, HE 
91 BEER e RU HEPA RRA E mA, RETARA 
im. 

H Ringleb fünf án dE 7b OPERAE SS B ES ET R E 
EEBGHEHBREJGAIAO. GEHE ds JyWORSOOGRSd, E do/ds ERTAK 
的 点 在 物理 平面 上 的 玖 迹 咱 做 极限 线 (imiling line), EESE 
太一 常数 ， 从 而 aA —W dq V dB — 0. M (7.9), (7.10) 请 去 自 
于 利用 这 个 关系 诅 去 dO, MA THAP EDEXS 76343 Ju P8533 
Tq ERES 


(dz) — — *ü-aM*» (= ET - da. 


P BE Qoo as 
而 dq /ds-- (da/dz)e, MORRE NA FE 


e ARES BEIC SE MICHI IP 2833] RE BE PERS RI ROBES er UST EHI] die 3c 
RR 12] 112-119 Ep; 3I T BH , 浊 年 米 你 有 此 活 肝 中 已 发 现 这 样 的 气流 。 HEH 
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ae-»( 5) -0m). (8.7) 
T RARI PL SETERROR SE DX CM 2-1) EHR, 
其 次 ,在 流 生 上 有 
QW /00— — (O/B9) * (dg /d8) e, 
It A, (8.7), 得 | 
(A) abo (8-8) 


E8. S ZcMi Bb T kh h PERRA T nE Ap 
E., MOTE RAEM CAINE E, pE 
ATM aAA RIR LE, AAEE ERA RET HARARE, 
XE/n. RREZ BE dU EUR ZSORT S ERE EH p Ba REL AE 
AREEN FB By ERE T Apa, d , 
_ ap, T) — 
“Bg, 8) 
TEAQ.10), .1 代入 ,得 
oP _va{l 9733 (27V 
“一 eg (1 M o6) * Cx) h | 
Fb ER EE AE PEGGSUDIA EX AJAR. RREA tea EXHI 
J —0 表示。 


D, D, 
Wes P, 


7 


$9 ZEBE[SI7T FER —RSE 


A pHrxhi Ringleb ÉEXEEEBEPRHZPEEUERAR. 对 应 于 不 可 下 

精 访 动 的 解法 ， 在 这 里 我 们 来 考虑 注 下 速 度 图 平面 .上 任意 边界 条 
件 的 可 压 嫌 流动 的 一 般 求 解法 。 首 先 从 基本 方程 7.18) 出 发 。 

q^ oa 十 了 过 十 好 人 二 十 G-Man, (9.1) 

E EARE M — 0 可 得 到 不 可 球 箱 流动 的 起 本 方程 ， 基 和解 

WW S l 


32 aram XE E H d 


cos nG 
— Q4 -— CX - XD 90.2 
W in q | x 十 - ( ) 
如 Ringleb 解 所 指出 ，(9.1) 移 解 由 
Wt [me 
"H — n aq sin n 
HE., FERH M O0 ii, SA Fig". Ayr OR Y CU mà 
下 的 形式 : ` 
cog nd 
Vega E (9.8) 
当 MO hi, T. EEF d, BEDA n] EHE fFaocETEJE HR UERIHEE AES 
fk. :SR8(9.5 CAL (OD. ID DS BEI] f£. Br ZR SUE NOE APRE 
Ffit (2n4-1-- M9) q f£. tnt li M372—0, 


FAES rho E ARHAR Tic 
v-—(q/e)?— [Cy -1)/2] (g/ 49)", 
Rt]. 1-70) (9t 227 fe np 5928 
zd 2) S42 e| et) -(a+1— r) E 
ninti) . 
MPO" -J s70. (3-4) 


(8.45 dS-— ^ X8 JL fel BU EE EARR JLE R F $6 
fa En an] bs Cn? T) -4a 4s. 


Cad] 
G, C, 4-136, ba tHL) 
Ga (6, 2-1) 21 
€,—54-1, a, 60,—n—1/(y —1), 
a,b, 一 nin - T) /(20y 15). j 
于 是 但 .二 的 一 般 解 可 表示 为 


(p = 2 Fas; 5,; 0,5 T) LA cos ne B, sin nO), (9.6) 


十 T24-:-., 


(9.5) 
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E An B, 是 必须 由 动 界 条 件 决 定 的 常数 。 以 上 是 利用 速度 图 
法 的 一 般 解 法 原理 ,但 在 实际 关 题 中 求解 是 非常 复杂 的 ,而 且 为 了 
解 次 甘于 解析 开拓 的 困难 ,还 需要 特别 的 技巧 。 解法 的 详 冰 叙 进 
LAZARO ,本 书 不 再 作 进一步 地 叙 撑 。 


$10 亚 声 建 速度 图 法 (Kizmfm- 灸 学 和 森 法 ) 9 


Kármán AR a eR TG HISEBEEHIE RE WE XR GE DE GU 
PRLR. DEGBSBGNGXU B. 

XC P ECEUBIEBEEHOSEEBLE (7.10), (T. 1D 56TH, 38S Au 

CTS 

90D / po 1—M" OV — 0D po OW 

eg p g 00 0 p 7 g ' 

Au (10.1) ESSE he BLA n] Hi: e DRE o 879 366 BE Be] Dp, ERR M —0, 

p^ poli ERE. SPEM DURER € 3ECEORURnIHPS DE 31 B8 4 dE, 


有 


(10.1) 


0b, — 1 ðP, od, ƏT, 
8g, mm qi - Pri o0 qu ôq; + (19.2) 
为 了 使 (10.2) 变 成 对 称 的 形式 , 作 下 列 变换: | 
= — Hı 3—2 
a = log qu dax qm’ d an, Dor” (10.8) 
TR (10.3), 可 将 (10.2) 变 成 
eda, EE ou. ed, _ oU, 
Bo o — og e ox | (10.4) 


于 是 on 0 PELAR BED J; 3E Cauchy-Riemann Jr f&, 
Dikan 0) 和 Vos, 0) IAE Laplace Jp $E. AXE BE WIS 
th tit 一 qg" — glos gia g^ i5 
wh Cherry: Proc. Roy. Soc. (A), 182 (19475, 4b, 


6 H.. Tsien (gët): J. Ae. Scl 6 (1839), 390, Eármán: J. Ao. Hci., 
8 (1941), 837. 
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Busemann 6 RH, FAMA fun n] EA 88S d 6 RE HS OE SU 
PAZ ERO.) , xXXBpr 
= J1—A'dg/g, q(8/0q)—-/l— M? (8/20), (10.5) 
AHATE, CIO. 1) np 3879 


OD  _ po Qu OD Po um 3 OF 
a a Vi M'395^ d$ pM -a 009.9 


TUE IX ÓÓÁACGMIBMpREE. HE Bernoulh 方程 用 Mach $t 
M GR p/po, 
(po/ p) /1— M? = [1-- (y — 1) M3/2] 7D (1 — ap) 12, 
Bx M i. Epig M? pu EC IS 
P JIM * 23 MOMS), (10.7) 


FÆR (pofp) / 1— M? —1 IRE Br" 4kbsaR 3E, p EUEEdEURI M Ta] 
Br. 这 个 事实 最 初 是 由 Wamuurng 6 RAH. ETAPEM, 
Wi Hj RECLO.6) H Cauchy-Riemann 方程 。 
£k (10.60) ER (po/p) /1— M? —1 3x fiuit, 可 以 着 作 是 对 于 
SE Pe ORE A ER — AE, BARRA JE SOBRE CJ B8 
候 存 气体 流动 的 精确 处 理 。 现 在 我 们 素 考 察 一 下 这 枚 的 假想 号 体 
其 有 哪些 特性 。 对 于 尾 何 气体 都 有 如 下 关系 抱 立 : 
M*— q^ fa? =g"; (dp/dp). 
所 以 可 自 (p/P) ^/ 1-— M*—1 RH FXIJOSR: 
[1— (p/po)?] (dp/dp) =g, 
两 这 对 pp 求 导数 ,得 
[1— {pi p00) pp —2(p/ 00) (dp/dp) =2q (dq/dp). 
HEAR Bernoulli 方程 dq d-dp/p—O 消去 9 AFARA: 


©  Dusemann: Z. s. M. M., 17 (1937), 78. 
©  Chaplygin (Hanxmruuy; Wiss. Ann, Univ. Moscow Erans., NAOA TM 
1083 (1904), 


$30 Won E (Kármán iH 25 
[~ (p/p) 7] E(d?p/dp?) + (2/p) (dp/dp)]=0, 
因 FI p Æ pos B LI 


dp _ 2 dp 
de tq (10.8) 
将 上 式 积分 ,得 到 了 和 pp HERRA 
p- À-- B/p, (10.9) 


A, B REA (10.9) EREBETA A Eb RA, E 
MRAKA p= kp" 由 是 常数 ) 相 对 应 的 式 子 。 虽 然 常 
Ex Al, 5 DETER, [B 7 Y ERSA BEXr- URSE 
TED] ,我 们 选取 这 样 的 常数 , 合 得 在 2 0/0) 平面 的 特征 点 上 ， 
(10.9 foy Era ICE ACE roe Jg HE TÉCEDR ER £xàu. WSE 
点 (4 — 0) 30 5383653 xz Eg -] e SIG BS EDU 3x T- AHDIE E, 这 两 
种 选 法 是 时 常 使 用 的 。 对 于 这 两 种 情形 , (10. 及 分 别 可 以 写 为 

p —1s— piai (-L.— 1L) Carmran, Busemann) ; 

E 1 Á i (10.10) 

p—pa= pa? (7) (Ermbn- 能 学 森 )。 

Xs 5] iE ES De PELO PEINT , 3E HEX ERR ES ZI dO RHR UIS SP 
流动 的 全 体 没 有 和 名 少 影响 ,所 以 ， 
很 叙 易 看 出 第 二 式 可 坊 得 出 于 过 
好 的 开刀。 图 10.1 :B eos HT 
fc Cp, 1/0) FHRS 
hio ER ^C ( p, 3) i 
E. 

TEXAS E E, pH. CLO 90 R6 HH Bj 
假想 气体 的 情形 , 若 定 闵 o 


g^ — (dp/de) , 图 10.1 忠实 气体 和 假想 气体 的 
Go i= (dp dp) q=0) Ii 238 HE S ES 


26 i5 935 k ne Pih 
URERA 

p'a? = pon — B (WRO, (10.11) . 
AEI Bernoulli FE q dq +dp/p=0, HWE g 5s p MA An P 663 
ERAR: 7 


(ey M. | (10.12) 
由 此 两 式 可 知 , 在 这 个 假想 气体 的 流动 中 , 当 9 RKE o 减 小 ， 
rio 境 加 。 前 者 和 其 实 气体 相同 ,而 后 考 却 完 休 相反 。 

其 次 ,气体 的 压力 不 能 是 负 的 , 所 以 假想 气体 的 最 小 害 度 ous 
(p, 5) 上 曲线 和 二 轴 的 交点 来 决定 。 若 自 (10.10) 求 pow， 就 
得 到 

Qo [Quia *- (y+l)/Y, (10.13) 
与 此 对 应 的 9 G8 CIE quas, ERRE— FERIA Ze A 848 


(10.14) 


图 10.2 RRT XX T AXEoR Gy —1.4 , APERAR RR 
没有 物理 意义 的 范 图 。 又 员 假 想 
^UI: AX 
(po/p) vV 1—M*-—1 
mR H a, 局 部 Mach $ M dc 
流动 中 的 任意 一 点 上 都 以 须 沾 
Fi, | 
x NUEHUE E LEdímPPERSIECBU, 
AED SIUS Æ A FE (10.6) 4E ux, 
H]10.2 fRIB^VÍEPUEHBEREID 。 Cauchy-Riemann FE, 所 以 三 
JV. Ge o. 075i Eb Laplace Jr, 51—2y ti ,7P v Fa UR 
SI] HR R €, 和 W, 398 Jg. ao 0 ALR EA Laplace 方程 。 于 是 


$10 3yJy;bbhPhnEMHdIk (Kármánýž ktk) 37 
若 假 定 在 oo 0 PH EE ESTIESBITE 31 AR E 0, 0: (0) 的 不 可 
FERE WU. 0), Hr VU (o, 0) — V.(o, 0) 就 输出 了 满足 边界 
Aib o—o(07) —o; (0) BUR TRERDESUIBJER, AFE, di — T A d Hist 
fgg tic BP RAG DEOS PE B5 — EB RT HUE, BATE Fn 
PIXULSEARTE z 和 z HRA, Kármán- RA PE ión H 
qd BEHGRHDE SIDE HT Hesirbie 241 835 87. Fo hv gx BYE BE qo qu UI 
HarL 3 . pr SCUESE Y zou oz BIBSSS R, 
tik qug HERR. TIEF EEEH o [URP o AAN 
Haie h A E, PAR o= wo, AER IO.3)0 8 (0.5) 
得 到 


一 = Ir 


再 利用 (oo/p) V1 一 人 ?一 1 及 (0.12) 积 分 上 式 ; 就 可 求 得 加 和 和 好 
MEDA 


u g 
q—R Go + a aig? " 


这 于 K 是 积 和 他 常数 ， 其 秆 由 条 件 zo 一 ood g qg MRE, 可 得 
KK 一 2ao 。 于 是 得 
q —4a$qu/ da), (10.15) 
RETAS RE X U, U,, HAX UFU, zeA 
e 35 00.150 ji yr. , Bp HAE 
G-E Igoe ^c 0928 
HHA FEAF, BASS Mach Er M. SEX. 
H (10.15) 
7 2U / [11+ VIF (U /as)?1, 


OD eie DT. 


535—758 In . i ER CERRO X 


jx 
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(2) -GO G2 -于 证 


所 以 最 后 得 到 


ME, 
=I RN 
图 10.8 Xe Hi dk 4-36 56. RE 
(10.16) E (10.17) nf Akh HEAR RT Fe 
FEMEIA AS EAE DESIT AEST hz EXBUSR 
度 间 的 关系 。 

其 次 ， 求 压力 又 数 间 的 对 应 关 


(10.17) 


Fo REJA Cp, BU 


— DH 
Ts Dp 
PUB B EL CIEXE RS, LER 


2. -4)- 3.6 E 2), 


ya a- 1 十 | ir ;] - EET) 


la; 一 —g 
238—278] 4H 
Hi Poi 4 [oq 
oup): 
p. L + 
于 是 
po  lTÀ--AQ, 
pp 1—ÀATÀO, 
£3 Gp 和 Ups BISE E 
g= 2 这 一 入 一 (12-4) 4/1— M2, 2- A (143-1 — MZ, 2 
"HA, 
将 (0.1) 代 天 消 去 和 %, HIDE 
Q,- Oni 


SI- MEHEMEA + NvI RO " 


(10.18) 


$70 JpygrsdWEH]IE (Edrmán-gt PER 38 


25 Oa 小时, 010. 18) 30 $ 12 ky PrandtI-Glanert $ A $t, 
EARM EE EB NASSJE. M OGMERSR dr, dy 
du do, gu BHauyxcksXk (0.8) HE, EMERARA 
T3 ÀJ 
da— S (ad, 名 idw 
7 q ( * p ? ). 


AHRI ELK REI IE 48 ^C 46 2C 28 SAL. RE g A po p PB FH q.d, RU 
得 


-Ef E l- (4e ; 
dO a) giaa | 


qi 
一 P r| (did) — dir (db —id) |. 
4r X3 B di R F—do-4W PEES w EF, aha 
Tu X BE BEXEORJE BE ER ONE, 划 得 
ae- (ap ~ "et ap) — 2E Lg df 
WAL dao — . 


Ww, dah wA 
ic Kármán- FADER, FeFe D ttiP BU 
t0, 7 dE idz, w dE dz, 


TE 


da = dg 一 dy da= = de, — Lx E X) dz, 
É 


fü di (I0. 18) 38 C0. T7) at SC RS A RA LRN, fJ 


dz, | (10.19) 

GG) = O/UDEGQO, Fin Ss Fi. 
BEA Se AP WI Hedtg DIESIHRO 53 ER oz Bf my Fs dg DE pH BRZR E. EX 
MARHA. MATUA MMi HRPE, 其 大 
外 和 六 成 正比 。 由 前 10.3 H[ EUR BL ,24 AM ATAT 1 IT A 
是 十 分 小 的 , 所 以 在 Kármán- AARM H.E 3 BÉ 
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路 去 这 个 锯 正 项 而 分 2 二 %*。 就 是 说 , 将 (10.18) $& Hi C, 和 Cp 
的 对 应 关系 着 作 蚌 在 同一 物体 的 同一 点 戌 开 的 。 根 据 和 实验 的 比 
较 , ER&rmhn- 履 学 森 的 近似 理 坎 和 实验 颇 一 至。 按照 名 数 计 算 洋 
全 ,在 这 个 解法 中 由 裔 o/o v iM =l 而 产生 的 训 差 , 和 由 于 
您 而 边界 次 形 而 产 生 的 认 状 可 以 互相 抵消 ， 所 以 压力 系数 具有 较 
HPRERE AHE, 


第 4 音 PSARNE PESE IS 


811 A2 b unm A 


P Fes oit A4 2 FREA E (3.7) JE REARUSSEEEPEZERL SEHE d 


确 地 解 这 个 方程 几乎 是 不 可 能 的 。 所 以 着 重 考虑 在 实际 问题 中 的 
应 用 时 ， 用 一 种 方法 把 它 近 仆 地 化 成 简单 易 解 的 形式 是 很 有 忆 要 
的 。 这 些 近 似 法 里 应 用 最 广 的 就 是 本 音 中 要 久 述 的 小 拢 动 法 的 线 
MERE GR. 

"Asp Heb TEREA, 可 以 把 方程 弹性 化 , 这 在 $2 
站 华 就 声波 的 情形 指出 来 过 。 这 里 将 处 理 把 畅 体 赦 在 均 与 平行 流 
动 里 的 定常 的 情形 , 且 将 物体 所 产生 的 扰动 奸 作 是 很 小 的 。 BEES 
义 流 动 在 行 于 轴 , 其 速度 为 口 , 旭 势 夯 数 可 裔 为 


D —Usd-p(z, Y, 2), (11.1) 
XX HL p EDS teg Rex IU 
p«Us, Pas Pys QU, (11.2) 


ROLD DRAKTER G. E, BE p WORDLE, WAT 
APEEPESOES: 
(1— M95 Pest Pyy t 9, —0 
: | (11.8) 


MU. 


Gu 


这 里 aL, 535 CHIESE 

(11.8) JE Be EHE aS AED RR. "E ge HR M L1 ( 亚 声速 ) 及 
Mel GEXHGPO maap NRBIS EOUNHHISABSUPRI. HOBSERO Gen 
HI SECURE PTRA RR E, HE DOS M AEEJ3oESIBS Mach 2€, 


42 FEE pi 
所 以 当 M 非常 接近 于 工时 ， 可 以 想 象 得 到， 直 均 与 流动 和 扰动 流 
JP XEBSUESJBS Mach 数 会 局 部 地 大 于 1, 局 部 地 小 于 1 这样 
B's E REPE Y 3E DESI (transonic flow), "E X& de (11.8) py 3& H 
iB PLE 8S CR BR 8 27), | 

RRE EUI RF 当 物 迟 是 处 在 苑 限 的 气 访 中 时 ， 无穷 远 
BUSES A RISE dE Je, EA 

iE Q 3 oo, (11.4) 
A PESEIBLEA 

Jm, y, 2) —-0 或 z= gio sy) (11.5) 

EIE , ED bic UO ERR, 所以 作为 物体 由 而 的 边 
Pe 

FE F (w, y, 2) =0 E: (UM p) Fet pF, pF. 0, (11.6) 
(11.6) ERER AE. 

TE RI PAP AR ER EH E, H EEA FOE Zr d (s F 
HD PESHOJE Eho É 


[F| V+ (11.7) 
WLA p,«U , BrERCLT.6) TEHE FREE: 
XE F(ms,,z)-0 E: 忆 F.ToE,pF,—O, (11.8) 


DAA CUL. 8) Xe pede iu o 32 5 A fi. 

在 特殊 情形 下 ，(11.8) 还 可 以 简化 。 首 先 我 个 来 考 睛 在 条 仁 
(入 .站 以 和 再 加 上 条 件 : 物体 表面 上 处 处 都 有 Puy Fe 中 的 一 个 比 
舅 一 个 小 得 多 ,例如 机 所 再 的 情形 。 在 这 样 的 物体 上 @ Lip Deng 
BIRER JL FEA z 埋 平 行 。 因 此 , 井 适 当地 选取 原点 ,可 以 使 物体 过 
面 上 处 处 者 有 |2| 专 v 到 十 色 ， 这 样 的 畅 体 接近 于 疗 m, y Jr [8p AE 
展 多 平面。 处 理 这 样 的 物体 周 图 的 流动 问题 时 微 平 面 型 辣 题 。 在 
TRIBPRBIBERIB, yp 在 2=0 IERI TARUSCRLEURE 


(0 KENEH AiE — Ait 


$11 fk E fnm d 43 


QU, y, 2) - Quir, y, 0) TF puo, y, HOË), 
Edo ge S z Abg ASSETS AP P093. PRA 
Qum. y. gio, y)) — euim, y, OD. 
PEER, H p EIgus gem bBuiS PEU REPE EBTE c 
ELARRE Lar. IESU FF. IN ZRTE(QL.S) 对 于 平面 型 


亲 题 可 以 改写 为 
要 zs=-0 有 ， UF, +p F.=0, 
(11.9) 
当 s-0 有 pU (S52), | 


这 个 条 件 对 物体 在 zy 平面 的 投影 喜 分 上 成 立 。 (11.9) gb R S 
型 问题 的 边界 条 件 。 

在 平面 型 问题 以 外 的 情形 不 能 应 用 (11.9), (11.5) 必须 在 边 
界 上 严格 地 满足 。 其 理由 是 : p, 当 c—O IE HIE, 所 以 不 能 象 在 
MARERE :一 0 附近 展 成 军 航 数 。 例 如 考虑 加 焉 行 于 流动 
A RIARTE EEIE, 者 全 "一 (2) 是 物体 表面 方程 (" 是 全 


f I5 nas E BE), jj £5 E p UEHESSBUDDATIRTR. HT M AE 


A, EERTE RR DRE. Eph R A E aa A 
Eg XT LA ERRE, [B h RAR HERES Bom EE r 
EJE ME o. 在 轴 上 必 一 四 变 为 无 黎 大 。 于 是 不 篇 笔 体 特征 R 
凶 小 ,也 不 能 使 易 体 表面 上 的 p. 和 地 上 的 pe 相等 。 由 于 这 个 理 
p IEEE ISIAB HOEGRGIDERAMEOI.8) mr. 

其 况 , 考 虑 线性 理 戎 中 压力 系数 Ca HEDA. REAREN 
Zug p. EDEBSDIRCLESENHEde. Pos Pes Bü C, HELA 

O= Pp PPa, 2 1 


2 
dem moram 


HAIR Bernoulli FE, H R - 速度 用 9 表示 为 
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P Cr—1) 


NS [13 5 7-95 
RE E, Yy 94  W)BLESIE Be ELE U. v, w, H 
g?— (U HD tt v rw, 
BLINIEZDBIERE A us o, oU, TEAR TEA E H RA zs m 
SEA EHE. Bri EZSUEIABIEE Cp 可 得 


2p 
M (11.10) 


—1. 


29d 
U U 
$19 Prandtl-Glauert si BI 


当 均 与 求 流 的 Mach 数 小 于 工时 ,在 (1.3) ETUER 


l 1— M? = 8-0. (12.15 
SBAESS M TAE: 
E=0, WBy, f—8z,  q—kg, (12.2) 
HE OEGRLIRRRG. WpxEd-gEPÉOdR HD 8 ER 1.8), 3] 
Q^ o^ C Pi o? ^t — 
E S p+ E 0, (12.8) 


(12.3) ESFE, MATK S m, 次 而 里 的 p 看 作 蚌 表示 不 可 
FRane S TH JunnBBBI— GEI TAL ATE, H 1.9) 得 到 
3$ 6—0 h} 


Ua, +E p d, —0, (12.4) 
A p CH. 8) 238i 
M GC Fiy C) =0 ihr 
P. gi BP Og. ey 
UG. F- 2» Ga F- k f .=0, (12.5) 


-p (g, 2, E 
其 中 G (E, 四 yr Z, x). 
(12.4) RRIPA RARA ERA 


$12 Prandiíl-Glauert 法 出 dd 
Eh c Zr mn AA Ee 
at 1 p _ E dre - b OF, 
a U d RB G0. BRE 
在 变换 前 物体 表面 的 o 2I eps e — n. 所 以 在 £, 四 二 空间 的 
Ver P xe gen Ee p EE AREE E E Ë, TH 4 5 E] T E93 JD. Yy Z ze M 
点 的 梯度 的 E 倍 。 
E CUL. T0) RT Án Bis 458 X808 e 7 pn] 9 HC S SHEHE ICE Hc , Br DUE 
AT S] Io£ BS AEG 33] FECEAEOGE RV. EX BEHE 23265 T6889. O, J£ Cu 有 
C, BC, (12.8) 
JT 2J 5f 2c BS] A Hl JA, T8] — 96 346 
EHRE FHSAA) ERE & Bf sem REFERS. SEBR E 
景 稍 使 用 以 下 了 丙种 情形 : 
(1) &—8 的 情形 : Hbro tese hg o aps HE , Bj mg pu PR 
E BI, AF 于 岗 种 流动 部 人 相等。 这 就 是 说 :“ 攻 有 放置 在 wy BIB ES 
ATARE, 处 在 Mach £r M BnF BI SEES d, Flo fi g 
AA EENE AUR HI AE ASIE TS IT FORE ai" 


时 对 应 点 压力 系数 的 - — J dH. 


(2) 5 一 工 的 情形 : 此 时 对 应 点 的 势 画 数 相等 , 而 物体 截面 的 
厚度 比 和 攻 角 改变 了 。 HRES: AREE oy 平面 上 的 平面 
物体 , 处 在 Mach 数 为 M 的 亚 声 速 流动 中 , 则 物体 表面 的 压力 条 
数 和 另 一 物体 的 对 应 点 的 压力 系数 相等 ,这 物体 和 愿 物体 相 比 ,在 
y A fa deneta VI— M* 倍 ， 且 对 应 点 的 截面 厚度 比 和 攻 和 角 都 


JR ES pr He ADERE RRES” 


看 起 来 (1) 和 (2) 好 象 表示 不 同 的 内 容 , 因为 在 不 可 压 燃 流动 
的 交手 理 询 里 , 拭 力 系数 恒 与 际 度 比 及 攻 角 成 正比 ,所 以 两 着 表现 


46 “第 4 区 不 扰动 法 的 糯 性 理 静 
JE X REI, 但 实际 上 却 天 示 着 同一 个 事实 。 在 平王 型 同 题 里 
By EHPERAIUIE Prandtl-GCHlauert Hi, 

ER, FERAHA ARTE (2.50, EEG HUE RE k= pt, HÜ 
MI AAT SES 

358 G(£, n, C) - O IRURE 


Oi 99. g 
UG, 4 P. a y $0. Ge—0. (12.7) 


这 个 式 子 很 请 楚 地 表示, dE £, n, C ERREGE, m O —0 SCR 
hs 8] B die S RRRA tk. TERA HESSE SIDRLAS 
A] Histo dnce HEADER 3 n] eur T z^ AEST Mach 数 
3X; M (1) Babies, Xu EL depo pk KHE H B E di 7 
/1— M? fing 9o P FR E FR 7S T. Hefe d zoe HL, EE RV OG XR, 
tà. HT Bette 3t Hs 456 SEP B] EREE X D gx WS fi ns 


"P 
ü 


了 = 一代 

于 个 法 则 是 做 推广 移 Prandtl-Glauert 给 划 。 宅 和 先前 的 平 
jiu mByr A 而 得 的 法 旭 完 全 相同 。 在 平面 型 问题 里 常数 
k 可 以 性 意 选 取 ,而 在 非 平 面 型 闽 题 里 只 限于 天 一 Ba, 其 理由 是 :在 
前 者 可 将 物体 秦 面 的 边界 条 件 看 作 吓 在 =0 的 条 件 , 但 在 后 者 却 
不 克 许 这 样 的 近似 ， 而 要 求 物 体 表 面 上 和 交 边 界 条 件 必须 严格 地 满 
ge, 


各 Goethert: Lilienthal Gegel, 197, Frans., KACA TM 1105. 


SOT 超声 速 尝 点 及 其 应 用 


$4138 HAMARA (supersonie source) 


Ek Mach 数 为 M (> DAHER EAD PP, 扰动 势 9 BS 
AER EE Agna OH. 3) 可 写 汶 


M Qus — Pry Qu—0, m—4/M?*—1 (13.1) 
双 可 写作 
p ， 8p õp 
Haam) Dam (13.2) 


LT 
形式 EERTE, tmy, tmz) BJAR FERRE SR PE, Dl Ty, z 
3 SEES TRI F EE TE a a AES 

p= -L, R= LY S (18.8) 


. SE IB CREEK EALER PARU Ex (source) , HERT (13.8) 4E 
Q—»m,9 — m0, 2—> tmz SET, NTE. 2) 45 BT E (33 T) frg 
糙 解 。 这 叫做 超声 速 源 点 。 所 的 扰动 势 可 以 写成 下 烈 形 式 : 


p= R,-X/mi—m (18.4) 
RA RREA 'EASBORCE DH SEES REPE, h 9p HE K h 
TERJE, RPE E fit XC) EB P (hyperbolic distance), Ra {48 4E 
azm? (y2?) BS TEBI EEE, AARETE (13.9 RET 


HEEL Pom A ORAN. W) 为 项 点, e 
OEBE T) ARAE AA u EF Mach fh sin (5), 这 


AERE A Jet e ep. EUERE EGRE TERANA, EI 
的 六 部 Fu 是 实数 。 前 者 时 做 个 Mach $, aA Ef Mach $E, 


£s AOT KEMARA NRI 


4-1 — THEIRE o bli ERRETA AEE U IRET 
XE, BEEE HA t 恰好 到 达 原 点 。 HRU ER ER 
的 ,其 在 某 一 瞬时 由 抗 动 源 点 所 发 出 的 扰动 ,形成 以 该 点 为 中 心 的 
球面 波 向 周 轩 扩展 ， 当 挑动 小 时 其 传播 速度 等 于 静止 气体 的 十 束 
zs。 图 13.1 SEGRIHXE t=, t=i— di, t=t—2dt, - BEI. EXESEZI 


图 13.1 ^ipshnED fS 


源 所 发 出 的 挑动 波 面 在 1: 时 的 状态 。 可 以 看 由 , 4 U> Lak 
些 波 面具 有 一 个 包 咎 面 。 这 个 包 络 面 是 顶 角 为 w 一 sm-: (À) 


$E, 抗 动 所 及 的 范围 只 限于 图 锥 内 部 。 令 莫 取 固定 在 扰动 源 点 的 
坐标 系 时 , XX BISERURI Mach 锥 一 我 。 于 是 在 倒 Mach $it 
内 部 E, 镍 也 是 实数 , 己 考 虑 实际 流动 的 情形 时 , 受 某 一 扰动 源 点 
的 影响 的 范 轩 却 仅 限 于 以 此 为 项 点 的 Mach 雏 的 内 部 。 而 另 一 而 
H, dE Uta Ae ERU DESDE IM, 5.28 25 LIRE: eO TES] Mach 
$E P385 803 HESI E e P9 EZ tE T o 

RPR d (9.40 AREER ir Hor 18 78 3 Aa 
TRIES. WE. y. z 方向 的 扰动 速度 为 u, v, w, HUE 
~ PS =r, 草 在 (r/e) a (m) Br (Mach 锥 内 部 ) ,有 


—i u m 

P Va Gn) 5 u Tat — (mrj ja? 25 

BE on (18.5) 
Tipus UT qe qan)" 
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在 Mach SEA EIUE, u— vo =w= 0, 
(13.5) Prý Hi Bg de HEYE Mach $E (r/v—1/m) LERE 
JE BEBE VIRI TEE, AUER 13.2 所 示 。 对 于 


图 13.2 超声 速 滨 点 的 流 绚 图 
Fh Heli Ut Ke ACE ERIT UR Kel Je Gy Ká, ,TECTE RS EH SE UB LEXBAMBIHE: yer RAZE 
ATTEDAUSELT1H RnB Mach € EL, 因此 在 应 用 到 实际 问题 时 ,不 
HEPREAA, ma^zN ESO MBIEEE bsxZBII E 
BodER. ESR mHip Mach WENERA G, 是 赵 声速 流动 
By-— TREE, DNE, TOGUELSUSEW nSP. 


$14 超声 速 旧 对 称 流动 全 


RATE t ph LBSURER. dq IESRBEW MBEEOS fec. m 
f (2) SEXE A FIBI : | 
当 s0 时 ， BUM) 
当 e0 FF, f (5) ^0, 


dh  Kármáün & Moore: Trans. Amer. Bou Mech. Eng., Appl. Mech, , 303 
. (932). 


(14.1) 


50 生前 小 调和 速 源 点 及 其 锯 用 


正如 3 13 中 所 进 , 在 超声 水 
时 ， 某 一 点 的 洲 动 仅 由 该 点 的 便 
Mach 色 内 部 的 扰动 源 所 决定 。 
加 图 14 .I 所 和 示 ， 在 点 (x, 门 诱导 
Hi 3ERU IESUS , AE a cdi. E Á O 38) 
cow 的 源 点 引起 的 扰动 势 的 总 


图 14.1 inibi. MIF elc 
pr, T) — -| vibe e (14.2) 


对 于 <?pr 显然 有 
p(z, v) —0, 
合作 变换 一 上 一 oz cosh o, Bil (14.2) zig3 


qh! (r/mr) 
pit, T) = -| tmr coshode, (14.3) 


由 (14. 思 或 (14.3) 葵 出 的 扰动 势 ， 表 示 一 个 超 击 如 朝 对 称 流 


SJ TER. 
RHR (5) - 5E (5 RRR liii (14.8) 可 得 
p= 一 此 n Mid (æ— mT cosh o )do 
一 一 天 | weosh” E af ri, (14.4) 


EERE RESER E, RURET ESSE: 
u= bL — ý cosh i->, 5 一 5 pn V Es, (14.5) 


ERRA uon o [RE m/r A, YEAR EO IB PIRE o lo boy 
BHH EBUWXCR. EE T 章 所 还 锥 型 硫 的 特例 。 
35 ISPEdTJoKRWEBÁCEIH AA e HRE, MEZEL 


FRP 
当 æ/ r= bot 8 [TT v/ (U -Ha = tan g, 
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U 是 来 流速 度 。 潜 识 


k tan 5 
YT CELESTE. 14.6 
U  A/cot?s —?--1an s cosh 1(cot e/qm) ' ? 


Hi (14.5) 3x1 33 R48 TE dE SEPHUE. TERA, (44.2) X 
(14. 8) d zie Xt f8 2 8 063 [ERES A IS EI RE 29030 RU EC 

在 烤 性 理论 里 ,压力 系数 O, hdi. 100 $6108 6, 588 (14.0, 
(14.5) SEE IBESÉE SE I] (/ 7 — cot e) fy Cp, MiA FAJAR: 


7 一 2 tans cosh "(cobs/m) — — (14.') 
"  A/coi? & —m?4- tan s cosh ^? (cot s/m)” l 


Ez, HAMER LAAR ERRARE 
EAKA O E aE. A EEEE 
TE (14.1) B Baz Án Da S O RHE EREE, 

Hi (14.2) 3 (14. 8) ae m Zip JR] B HEAR v, TE 


Op eush"! Cz) 
o IE em] f'(v—mr cosh c)cosh a do 


ü 


工人 (一 GE 
T Jo Vl (m —&)* m? pi^ 


在 计算 过 各 中 便利 用 了 对 于 了 的 条 件 (014. 5. XE MEE C r0 
时 的 极限 ,得 到 

(eo) |^ POEA. 
Bh kg. TER EL vA II EAUTHN, iH ro HEA ERA Fro 证 
r—0 附近 可 以 展 成 r 的 级 数 ， 和 在 面 型 问题 边界 条 件 ( 套 照 11) 
的 情形 相同 , HAERERE mn (0) 和 % 上 比较 是 非常 小 时 , 可 以 近代 
A 


(ro) == (rv) r=] s 


四 ”对 于 硼 长 的 杭 体 ,压力 梁 数 的 公式 应 修正 为 Cz 一 ~ 25 Li (puo) CLR 
MERMERE]. -— KH 


Bs $5 DEO EARRAK wH 


在 7 一 让 时 有 v/(U-Fu) = dr/dv, 所 以 了 略 去 高 阶 小 量 后 ,得 到 


-dr l le; 
THs DU (r$) ro = py f AE), 


或 

fæ =UR m, r(»-—2F(szs, (14.8) 
XCEEJUAU VR EX 231b Ed 2 f£ Go) RU Be BHPRESDELIKO KoteoIE Y , FE 9 
Bf a Xxn RIDES ÉS IP 


p (777 — Fs 
o (o, T) "a A (m — E) 3 ma "m 


ogah qe mr) 
一 —U | E" {æ -— mr cosh cojda, (14,9) 


TREER =t ik, MHT v2 mr, 积分 的 上 限 必 须 
HERA S—mr. 
+ (14.8) 里 的 F (m) 具有 性 质 
lim £" (a) —0, 


RuZe fk (14.1) IGORA. REAREA LRL ped He d cnm 

P row, Fea, 所 以 条 件 (14. 让) 己 禾 满足 。 利 用 这 个 答 件 计算 
速度 分 量 , 可 得 

289p | pn(^" Fe - 

"— 3:7 U]j. J NM 


E 1 "( )d£ 
=- vl Vai a cn» 


(14.10) 


0p U Z-—mr z—LbDF'(Dds P 
ee 
~ C3 
m 


(14.11) 
甚 驶 求 物 体 者 面 上 的 压力 系数 , 若 施 行 变换 —L—mrcosho, 
(14.10) nfa- E dn F : 
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u [oa LE mr) | 
U^ j FU (z—mrcosh o)do 
o 


= — F" (0) cosh-3 一 | US cosh“! (—$.) ag. 
dERX 1 XILELHR. poet EB f IJ AERE r0 3EcGE HIS E332 
P| z—co 时 cosh  z— og (22) mis £0 — 0 tB u Busgpsr 36 o5 5X, 
齐 对 于 考 面 速度 uo 可 以 得 到 和 加 下 的 式 子 : 


" 2s (7 —$y dE" 
TU —F O log $^. —[" log ( 2 < 一 ) e di 


2 Zr Fr 
=—| F'O log 2 + Ge" (0) — F" (0) og — 


[102—577 ag], 


dc 
BEI 
Mo — | E" (0)og z-- E" (2) log 2 
[1g e—5 *7— ae]. (14.12) 


REAREA CLE: 10) 3€ Cp, — 数 变 为 
0,—2 | F" (0)tog +F" (a)log .二 


+ ge-r" Hag]. 4.13) 


3E ASSI (6 — 0) UR i (n4, n — 0) FAO hT Jn 9o IHE 15 
都 有 限 的 情形 ) , 则 C, 在 前 后 端 都 是 发 散 的 。 TEXTILES üt 
V8 BE ZEUPILR 25 HEB CU B^ 89e 78H vn BE ifr o 

JEEISREHZ). 网 体 从 流 栖 所 受到 的 力 , HT AA GL TER AS 
HTA EB ETERIBY ERZU , 7€ BLA T- 8E BE 55 E FH ^E E SI] at At 
FRH WA Bp BILE TE 25 8t 1B. E B3 8I 3e IBI S E 
c0, AAN Sa Æ r= oo (图 14.20, AEREE 二 为 有 限时 ， 


bà 2B OX GE RGHONLEE UE OE ny JH 


图 14.2 
Hifi (14.10) Æ 52 pij. E28 — 0, MHRA Ss IB BA) e Jr IBIBSESTHEE A: 
Pa | (U +u) dN p UDs, 
这 又 等 于 通过 S53 BAA BY c 2; BRR, TE Sac u= 0, MAR 
ZIS&-GEDRBJERHE,. TEST S MEN., ARE SS, EOS.Byc 
Z 8 83 PRIUS SP fT Bg. LRE HERS 77D h, E 
HAARA S: ERSSHERSPSg. BEA BAAT m 388, Ec EA EE 
JRA e FEHR, 因而 没有 考 虚 的 必要 。 于 是 阻力 了 可 表示 
Aur: 
D= —p, | uv dS = TA uv- 2arde, (14.14) 
这 里 o. ÉGEBEBUAHRBE, r BAHH Ss HEPR, S: ERI E Xt 
Kik, D ATRE, 所 以 在 这 里 取 r Erak ERK 
为 大 一 些 。 这 意味 着 在 14.140 HRA R H garo, 于 是 
(14.14) 可 写 为 
D= —2 pa | wu (ro)ods, 
ARA OIeAmAr—O0 dB Bus dE. Bdi(l4.8) 及 其 前 一 式 有 (royn 
—U.F'(x), AE ULI) PERE us, HIERTA E, ma 
* D—2Zm pL: r |" (0). F' (=) log z--log (=) F' (ag) F(a) 


t2 (2) [7 tog — p d£ | dv, 


O obfer sh ROM e SORS n0. 而 积分 (14.44) aT Ay 
TREA r0, 诛 书 申 这 样 的 各 涝 是 不 恰当 的 。 一 一 按 者 福 


$14 EaR Re Bn 
考虑 到 
[rco E ioas- | (1/2) PG) = 0 
时 , EFE 
D 2z0,U*| EF" (0) NA (2)log a dm+I | 


1— [^ F' de [^ 1g (a— 6) Éi d£. 


在 这 个 二 重 积分 里 变更 积分 顺序 后 ,利用 在 t 一 叱 时 ,了 一 也 一 六 
=0 的 条 忻 ( 这 意味 着 物体 的 长 度 是 有 限 或 者 雹 限时, dE e oo 处 
变 戊 截面 面积 没有 变化 的 圆柱 ) , 作 分 部 积分 ; 了 可 计算 如 下 : 


了 一 F" (D) NA (m) log m dm 


-| "Oa |. 10g (75) P (odo, 
于 是 
D= —2p,U* [^ 9" (d£ |, log (— 0" (a2 
= —2sp.U* |" r" (d£ [10g -E P" (wde, (a) 
变更 积分 顺序 ,得 到 
D= —2up.U* |" E" (da | log (e—&)F" (d£. 四 
E (2) PERLAR E 2 后, DD 的 值 不 改变 ,所 以 也 可 
Deus | 
D= —22p.U* [7 F" (ode | 10g £—29) F" (EdE, — (€) 
(by (o) rn RAEE A TAE: 
D=— xp, U? f E" (3) da [iog |lz—£|F" (EdE. — (14.15) 
"ug bh Je HERE ET I j de £0, F” (E) —0, 所 以 
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D= —a o, U3 | | E" (Œ) Fr (E log|e-Èldedë, (14.18) 
ERRAR E Dp gs RET 73 D3usjeitt Mach Hik, 


$10 在 平 而 上 分 布 的 超声 速 源 点 必 


现在 考 虚 在 oy PH EAR E 38ECUT ra PIE AE UB SIEBU DE SI]. 
Hx 3ICUG LJ RR P SE U 向 z 方向 流动 。 Boxe Uo Hou BE ZI HB 
HA J (s, Y, HA e-—0 Bp (m, y)-—0, 

dE ey PRERE, 00) HUP ROUHEEEERX (0. Yy, DEFRA 
A dois, y, 2), Br (08.4) Bro y 


— —f (E, MaE dn u 
dps 9, 7 Simi m hrEPS D 


in $18 Bub, XT AE Ge, 9 人 的 流动 发 生 影响 的 ; 只 是 位 于 
(r, y, D 8 Mach SE P3 ds ey SED S Xx. £8] Mach Sft n'y r8 
9g (£5, 0, £) —O 由 

g—É-- n A (y —15)*4- (z—0)? 

天 出 。 在 此 式 内 分 =0 就 得 到 
Ei Mach 俊和 oy 平面 的 交 秋 ,此 
ABE ER REX BRE, 如 图 15.1 9x 
7. MÆRI RRA 2 hare ES 
的 区 域内 的 源 点 和 上 成 (m, y, z) fy 
AARE R. TEE (£, y, D09 
EAS p RI (5.10 EAR 
图 15d FRAIRE, ÉD 


人 
2 2 J aJ. f (5—£)?—m?L(y —9)?-2]" 


ATRE TIRE A 15.1) 


© Puckett: J, Ae. Sci., 13(1946}, 476. 
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- V (sE im , 
71a — y+ ^/ (m— £)* m? —2 , | (15.3) 
£i—-rv—am[z|. 
放淤 物体 的 z Ad =z (e, 90, ERRE, "ERU SR 
P : 

w(z—Ü) = (0p/22) (2-0) »-U(8z/Óm), 
BIB x T A PESE EHE OU. 2) Bc An ER e, 20 JH EL &nv XC 2 3€ 
TE. BHODIEGS.1) 里 do Æ z RAA, PIA des-0(dp)j/0: 
S3 2—0 BEER s= g, y 70g ek LADO 0. BB zy 平面 上 的 沪 点 不 
会 诱导 出 总 平面 内 共 他 点 的 2 方向 的 速度 。 于 是 和 zy 平面 非常 
BALELA P (m, v, 2) Pref, o = 
H £—27,5—9 的 面积 元 素 d£do E 
SABRIER E., 在 2z-> 十 0 的 
Bet, EAERI R d£ da; 变 得 非 
党 小 ,在 此 范围 里 可 认为 y 

f, N =F Er, n=y) =F, A xà 
d£ dy B1: Bel Xd 15.2 Boo RE SX 图 15.2 
JA. So BJ £o-I- d£, Hi] fE d£ dy E38 Heg F CERO) BA UR. Ex E P gi n 


IEmTHESJSR gi gr (15.2) T% , 


eios s =e f E J 
1353 1/23 ei UD. 1E(i5.3) rhino HTAR H 
| es 


-= -一 


n M/(z—£)? —m (y 3) 4 22] 
1 
"T 
BEBE E= mi ' 香 到 
qp -2 E (éb) m Fa- (vw—éo), 


ain meg) "o g 


~ (e —£)? — m T 


a 


s SEO EE  ERPIIENL OG ARGE D RH 


wle, 9, +0) —0p,/02—m E =x fim, y). 
同样 地 有 | (15, 4) 
wle, Y, —0) = 一 水 六， y). 
把 上 式 代 入 先前 表示 的 边界 条 件 , 剧 有 
FG, y) = (Uf) (02/82). 
于 是 ,具有 表面 2— 2 (0, y) AN AIC TE AB ES SEDE E BS 33 33 
X*onH xDD: 
pes gD = Dae MCCC M 


(15.8) 
p 是 > BIRISI TE 0p /02 是 奇 画 数 , 所 以 利用 符 面 上 分 布 的 源 点 
可 以 处 理 的 物体 一 般 只 是 下角 为 0 的 对 称 物 体 。(15. 辐 里 的 5/ 引 
必须 解释 为 考 示 在 物体 上 表面 (z 沁 0) 的 梯度 。 


F. .; 


TTT 8 Im NFL 


ektir 


— t b ng 


aoo san m ap 


Mal d iji s 


POR R EP E ia 


$16 超声 速 二 条 机 村 理论 


Z CROCO SE EPO MEDULSS S ORELLA A dE ey 平面 
E, 取 其 前 稍 作 y Bh. 因为 是 二 只 机 网, PAR z—2(-). 此 于 
(15.5) E RV PIBIIPDEA : 

Uf- “a dr 
9 Qn, Y, 2) = -5f a aef” JEEE mi p 
RABE TIRE (15.54m. KAAR RKI p 为 
p= —(Urm)[z(z—m[2|]) —2(0)1 (wmz>0), (16.1) 

将 9 WARI e, w APLAR- Crs REST: 

u= — (U /m)z' (2 —m|zl5, 

w= 3-Uz'(gy—m |z|)5, (mzm|z|), (16.2) 

C= i2/m)z'(m) | 

ix HL BIET S ZEE OS T 20, 2>0 的 值 。 

Hi (19.1) 及 (16.2) 订 知 ; p, u, w iE o—m]|z| 一 常数 的 线 上 
证 不 变 的 。 这 意 吃 着 :在 二 准 的 情形 下 ， 物体 所 产生 的 扰动 过 不 变 
强度 沿 下游 Mach 线 传 播 。 

其 次 考 虚 关于 0e. y) PHARRR HE. RA z E 
En 

Ed: z—RA(m,. FRH: z=k e), (16.8) 
AIDS DC, z z- 0 PRAA ERMA OC s 对 于 # 志 0 的 活动 
ORT PIA AUC. KAE SHA 6.1) 和 和 416.2， 列 分别 得 到 上 
TFIBEBS ATL fi 


eo 6 0Xt ERREA 
通常 设 机 加 的 攻 角 为 a, DRRR Cle), 中心 线 到 机 
S sep kE BS CELSS PR HER — EU D, R 
h(m)— —ac--Oís) -T(m),  k(m)— —am4-O (g) —' (a), 
EEIE A, CT6 DAI (16 .20 , HARRE wu, E DOE ETAT, f 
Sg AUD: 


— (U im) [e-ma O (m— m) -+F (g— mz) ] + | (16 A) 
pi- (U jm) L— (mz) a-4-O latni —T(a--mi)3, J S 
0. 2 (a 8 3T), 
8. 
Q, - ÀA(, 4€ , TY n 
p m (dm da 


ux LAE Ag c. HARM- v et dz 大 的 部 分 所 受 的 阻 
力 及 升力 各 为 ED Xc dL, d dL RARD (2 2.) IER Ms 4m 
AIR GUN , RR AME DARREN dp, WED, dL, d. 
RJ Eze amiT: 
Q.D — (Ap! — dph da, | 
dL—(—24p,-4ap)de, (16.6) 
dN 一 一 (m—o)dL de= (Ap,— gj) (o—c)dm, 
ii 4p/ (1/2) p, U* —0,, MORDARA Ob, 升力 系数 Cr， 和 入 
0075 34 9Z ARS ORI EXEC Cu, 可 以 寻 列 由 (16.9)38 (16.6) gf 
A ARAT: 


Oo 一 | 2 A fa 十 p») 2. 


-| iS E z)| * (S) | 18.7) 


O= (4; TFE ja, 
Q = | 4[ Oe des j 
TH e t6 


fei Lupus. DPI T ERUBER(G—O, eX C (x) —0 的 


t BL AR ELE TEIT 


Falsa d 
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TE. 

Hi (I6. 7) a AD E RBEISE C MEBLSEBU C» 23 0 — T —0 (Fi 
机 强 ) 时 , 取 测 最 小 值 d-4o7/m 9 , C, 31 C, T A, HEC =O lý 
Cu —0, 


$17 miRp XI 


SUE IO LED 8] PUR MERTE, URREA R He BT 
TE » TEX CERRUBLSR R EEA EHS [8] 78 ERA bri 上， 
KRAB E ey PH, MAREI, FILA OHE AVLE 


(swept wing) 4 WoRIBITARII EA o Usine 
BI fa (eweep-back angle), |? 
MERRE c WE OC ARX AN 


WEET EA Y MPITTRA. E TEC 
REENER X U, WESE X lor 
向 的 流动 GEE U coso) 和 了 吉方 ^7 
Hig (GEE U sinc), EE  *¥ 
SR E furi nr A D, AF EAE a | 
HILA ARGHA 图 并 ARAR 

分 量 都 可 以 分 别 先 求 出 它们 关于 五 方向 的 流动 及 了 方向 流动 的 
相应 秆 ,然后 焉 到 它们 的 和 。 因 在 了 FADARE, 所 以 
由 了 益 向 的 流动 所 产生 的 拢 动 速 度 为 0, TEHSIL NE 
B5 3035 EHE AE-T- oe belg X Zl GET RURO BECHER TUS BE 
KEZ, 这 个 机 搞 膨 圈 的 流动 不 是 由 来 流 的 Mach 数 M EER, 
而 是 由 M, =M cosoc dX ED, 


| 
I 


D EBE 4/m, ECEi1E 
© Neumark: Aero. Quart, II (1950), 85, 
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由 包 上 者 罕 , 印 使 在 超声 速 (型 一 忆 的 情形 ,也 随 着 型 coso c1 
JA > 而 少 亚 声速 及 超市 速 的 性 质 。 特别 在 前 一 种 情形 , DEDE S 
AERE EB MRI. GR tn o= k, Mi m, RET 

(1) - M cosc <il it, >m] 

(2) M cosa >it, Em, 
由 图 17.2 BB ERHICE HIE , 在 CD) RJE, oy aB. EBITÉS EE Mach 
HERE, EDRR, Mach WHARE, h RHES 
Ap EUR mot c t EIER SRERHTEC, EAER A (15.5) 表示 
如 下 : 


(17.1) 


LU (( _ Z(E, md£ dy 
e«,00--7]| JL EEESLL, (17.2) 


这 里 4 Rma (e. 0, 0) 的 个 Mach $% FE by 33 IRE E so h 
图 1 .2 明 昌 地 看 出 ,积分 范围 4 258m EA ER B9,24 £—m 时 
到 是 无 限 的 。 


E] 17.23 
2c. oz WELLE rs S EC DL, 如 图 17.2 AR Em 
时 , ELA RTIRAR HIS; Mach 3 p RE HR M kn P UTBUSE, BrEUPLR 
PRELILASBBXHGESIBLSRIS Bi. 于 是 和 二 亲 的 情形 一 样 , 可 以 将 机 
REER C 0) E TAE GS OAA AE, 因而 源 点 态 
ATIE ARILAR E, E DXEIBIBUDE ECCEHLSR Jg PR 
pr HIKBU Hs 7] CRI u p FCD) 5 EA RT REXU HF Ae [BI POS SE HIER 
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是 力 不 同 :实际 上 是 一 到 的), PERRA TEALA 83758; P 
3  —^4- Ar. ERLA S E Cr BERI B E AF Mach RRE, 
BEELRBPIBMFAEXDELSROEREZSETIBÍ ERN]. FEEL PGEDBD LH 
AmE, SHEER IBI IH BERG HE SEEK. 55 — 77 181, 23 
km 时 ,由 图 17.3 npn, PURGE I a E AeA. Are 
FREE E TEHTI ERA, MW ETRE 2—0 上 压 
Jj GÁi e) AA, AGERE A tF ME om 时 ,通过 前 
X iL 2 BTE PCICHLSR BS. E TAHA C Djs] ifi A2 B. 38 2 r 
的 。 因 此 , 除 寺 替 攻 角 的 对 称 机 器 外 ,通常 不 能 用 源 点 的 故 法 往 出 
PEKo 
现在 就 km 的 情形 用 源 点 的 方法 来 作 计 算 。 可 以 用 = 和 

KIOM ko (17.2) 的 积分 范围 4 变 为 

EF y, E — æi) m 到 个 一 /m3* 

EFE, EB 0 到 zx。 
Em £— m5, HU s XEM (5. n) 33 € AARRE, BELA 
z'(£, 9) =z (s), -FAE(T.2)208 0 


QU z'(s S dec 
p, 0,  — —— | 7 Gus | rms rn | 


73,2 — 十 2 一 一 十 一 一 ARE , 
起 过 计算 后 得 。 ve(--U[ 人 
所 以 
v-a U O T 


Hos X8 BEER EX HÀ ERIBLIEOEAUBITO EE E C, 期 有 
(ü—z'/co, z—Lcoso-l/A/14- E, 


B 2 
T3 CS AY aC 


64 $5 63k BEREITS 


^r VE FIXES BEI 31 557r Yep Go REESE DECRE I 2E ^C 38 23 2g F.H aU 
F—CHI/2 o. U^, WA 


2(0)3 
站 一 人 一 一 -> 一 一 一 一 一 一 
"One +m 


若 取 来 流速 度 的 正 交 分 量 U cos o 作为 相对 速度 ,到 
(Q9) 7 Cr pea TUH), 
Xa H, =M cos o, m= M?2—1, HIE, 
M,— MÍ SIFE, mi= (E) / (4-99), 
于 是 得 到 


(Oy) QU 9 (6^) a LEA k= g oaa Y ^ 


这 等 于 将 梯 庶 为 8 ACER, ieat Mach P" Ma (>I) 的 流 
APERIRE. LUED F REETA, 所 以 
F EE DEZ [E3013 8E (EH. 77) S F con o, 1E Ce EARR 
acr , RU 


|) Fesc — 
Oa jm, Us Or) oS e 


.2(25? i 
m (LHS VIZE ma 
BE 


Oizo) _ oL. (17.8) 
C,(m--0) A+A J/1—4 Imi | 


当 m 相当 大 时 ,这 个 值 小 于 工 , 而 在 到 一 天时, "ESERESGUPA, — 
灯 后 掠 机 枝 的 蛆 为 系数 Cn 和 后 掠 角 o BRAMA 17.3 BER, 
MD Elm 时 Op 一 0, 所 以 在 实用 上 后 掠 机 层 非 常 有 利 。 

现在 考虑 具有 攻 和 角 的 二 纵 平 板 机 可 。 AFIR, HEE 
亚 声 速 流 和 超声 速 流 时 , 机 票 的 载荷 分 布 定性 地 击 示 在 图 17.4 
里 。 对 于 这 两 种 情形 ,其 显 落 的 差别 在 前 后 缘 上 显示 出 来 :在 亚 声 
速 流 的 情形 ,前 竺 产生 无 穷 大 的 载 茶 (在 入 性 处 理 时 ) ,在 后 条 由 于 
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所 请 Kutta 条 fpO, ETAR RERA AILA EIS, 
BiDI3tEHON 0. 然而 在 超声 cemo 
肖 流 的 稍 形 ;机 谢 的 前 后 条 都 O 
HARITA GEB $16, xc 


oA - 


RITER PLAE T deii s S -30 

的 流动 者 和 来 流 均 名 地 借 蔷 i5 
36. WADER LETZ M BRE 04 60 
Fits zx X35 Jr EC T A i, 0.2 

旧 其 有 垂直 于 来 流 的 分 量 ( 升 etu es iy 
Ap Afra A). 48 图 17.3 HBOULTESUER 713€ 
EEEH, dag 17.4 可 以 和 Mach RRR 


7B EB. RAR RE 78: 7627 A , BE ATIS Fs 27 3E AC , ICEEVE EB HIDE , 
FERE EU ENBAR., KARAR RR SIUBR UA 26527 HET 
FARREA IRE, Tf HX 1 27 568 XE PE HEELS. ETT xx d EMI 
| JAHRE Bo eH , P LARETEI EASSEMEJUTEULSR (03 EH. 77 555 
d 9 (D'Alembert £28), YEARS PISEIPTIROD t^ EXE REIR 77, 


ww 人 一 
A ILLE 
一 

一 人 人 人 人 人 一 一 一 
下 TT 

i A 
TUN Fiki EIU Fig 
* Mi - M >it 


图 I7.4 -FSCUL 3 FSTBIL BS DOES EAA at 


— 


€t HBE diykonenui-Kutta Atk, FH. 


66 $8 63m iy RTE CDU de 


FtEAMERTEPUSE 8 E^ Penn 23 5p JE I DU AS CI JJ , BITES 7E 
2788 Il ISTA E FECE PH 2789 9z 2E 

KU —REZ2E IE Xv MAHR RR ELA ah, 与 其 说 
HEK Macb Zip Sx BrBE Tai, Ami pr SESTERCE PIT RB Mach 
Zip EE UE. RR e 75r 39 HL RUE pir Je eli Hir hv JH T — MEEL 
RRR, xx dC Sc RUE RESUSEM SCOERSLECUTESORU y PREA o 
ZB EXT URBS IESU DS. h CLT 1) fr ETC RET LJ 
zye Mach AAH estan o) o m, W 二 mm 各 小 于 1 或 大 
于 1 二， 和 在 前 一 情形 要 各 的 性 质 是 亚 声 可 的 ;后 者 是 超声 速 的 。 

HA mAh HLPTZRIBUE TR 89— 8t — 
HEILA nA 17.5 Bras, ix UL 3E Ham] 
zcWWEu(—udsn/My44]rmma 

Jj 外 邹 Mach ERIGIDA, 其 切 点 如 图 中 

; A, AOC, REALAN B, B'. 

图 17 5 超声 速 及 KE Inr AE aE EAA, CC 的 部 分 有 

下 记过 前 后 类 kam, Æ AO, A'O Bad Eom. 

AA PA RPE E, CO PRO BAE R, AB, A'B' EWE 

AIk, BO, BU 证 亚 声 速 后 综 。 光 全 部 各 撤 般 自已 的 和 名称 而 具有 
X8 i XE BEOIE P5 3E BTE IT. 

FFP ETE EG AERA, XIX DEXUURCRJCRPEPE Kutta 
条 件 。 
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证 线性 理 葵 里 , 解 是 可 坟 近 加 的 。 所 以 杰 流 县 有 任意 厚度 弯 
遍及 攻 角 的 机 曾 的 扰动 势 ， 等 于 具有 谈 厚 度 而 攻 角 为 0 的 对 称 机 
R GRRR ES OMEA S BEISBBIBPULSR . KEERAS BE AA 
0 而 发 有 攻 稻 的 平板 机 村 等 分 别 独 立地 处 在 素 流 和 让 所 得 的 扰动 势 
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的 总 和 。 其 中 第 二 个 曲面 机 强 在 超声 束 里 不 常 使 用 , 所 以 在 这 里 
不 加 考虑 。 第 一 个 对 称 机 强 坟 硅 办 为 主张 问题 ,第 三 个 重 板 机 驾 
以 升力 为 主要 问题 。 在 这 两 种 流动 电 对 于 oy PLR AER) 
的 对 称 性 不 同 , 在 对 称 机 可 的 情形 ， p, uw, o 是 对 称 的 而 了 是 非 对 
称 府 。 而 在 有 玻 租 的 平板 机 壳 的 情形 惟 窜 相反 。 An $15 Bp, Hj 
HLR Se DR ERR s Adm e] Zr LE BIS STRIS HRF wy RTI JOE 5 
EJ, Pr LX T ZEE S YA RISE AE ERESEDE M NOS E DL SR IS DES. 
BETIRI BE BEAR HEUS F8 SI 39 A 8] RE FF 
ACE O ISOSEPBIELSS JA IIR TOI p d (15.5) $h, Eg 
AP: 


sux aU OEE Dda 
pla, y, 27 — T agf” Vac LU ap 18.0 


TV B EER AE Go, y, 2) A TH Rn 18. Mach SE AARIA mer 
Ar. ELADBLSRME, (18. DAMAT ERU oO REEL Am pad ERAT 
By-E FERH B3 PLSERS2BIBDEHIABIUtAE, POTER IE— EBLSRRS 
阻 为 同 题 星 ,根本 和 性 的 数学 上 的 园 难 是 没有 的 ,只 是 对 于 实际 机 用 
的 平面 形状 受 城 面 形状 作 计 咎 时 ， 要 化 费 不 少 的 步 双 和 劳 访 。 下 
面 , 作 为 基 简 蛙 的 鲍 子 ,我 们 将 求 出 在 去 瑟 石 疝 吧 有 的 与 蕉 面 的 对 
FRARI SL Se BS DH 27. 

TFHELSEBUBU MEE y wh L, 原点 取 在 又 展 的 中 央 。 GLZDEE 
Æ b, HRA e, BESE IC ARO (—5/0), RENREN ^7 65 
XX RE, An z 47S v 的 函数 , 妈 流 动 对 于 wy 平面 是 对 称 的 ,所 
HREH 220 B89g9pC BRETT RET. 

EWES ERR P, y, 2). BREUSESEIRDII P HNR 
"NEBULA A n —ÁÁ P E85: 

(D P hof Mach $E DU RACES E E S 


rib 


€» RONE, RSE AE 常用 ZB Sex. 


88 HOT HRL Mia 


(2) P RE Mach AIRERA 32 BUR THEE o 

(3) 卫 的 倒 Mach PERCAM MARRADI eXGPAERSSIBISE SRI 
PEREIRA o 

在 区 域 届 里 ,了 RAHSA TER i, PARRE 
ARARA ERDERA AE. PEDE (2) F3 , DESDE SESS 
~- 个 园 端 的 影响 。 在 (3) 里 受到 戎 个 惨 端 的 影响 。 所 以 为 了 提请 
HAILA, RKR (2) 及 (3) 进行 考察 号 足 甸 了 。 在 求 
阻力 时 , 尝 面 上 的 压力 是 迪 要 的 ,所 以 考察 里面 上 的 三 个 区 域 导 )， 
(2), (3) ;就 可 得 到 图 18.1 里 所 划分 成 的 区 城 1, HE, HET, xx BB 
同色 霄 示 自 翼 端 前 料 爱 出 的 Mach EE, 如 前 所 迟 , 在 上 里 的 压力 
系数 用 tf pE a LOR HI, BEELSSBESESERI 7T, 


-b/2 0 /2 


gj 18.1 图 18.2 


JSOEGSIRPEGEIPQ. U 内 一 点 了 (4%， y, O Puff Mach $i du 
Seid EAS 18.2 PRENAR, RR EDS. TER 
Ws LH EHI Mach RII ERI RE ES WoPERER — fT DC i 
(如 图 18.2 的 阴影 部 分 ) AREER RERA AA AmA 
同 的 源 点 分 布 , HUP 点 的 势 夯 数 忆 和 区 域 工 完 人 至 一 性 ， 可 用 一 纵 
理 芥 求 出 末 。 洋 际 上 阴影 部 分 的 源 虚 强度 为 0, 所 以 在 P (r, y) 
ET HA o SAT AOIS ER vi 戌 去 六 影 部 分 的 头 点 分 布 所 产 


$18 duck EME LED DH Jy s ds 69 


duse pPPRuZE. nhe s DL E VU ndm 535 
HAY do,HDHe-—gitdp. dp RHOS.T1) 可 写成 如 二 形式 : 


re ý dn 
4g (m, y, 0) = + 二 | GLAN Vie E m? lyn)? (18.2) 
&—s—m(b/2—), ^ m—ut(z—£)/m 
X ESSCETBER OC T" n 积分, 下 得 
—9)at (18.8) 


£a r d 
Ap (æ, y, 0) e —— | (EY co LE 


分 由 do EDS TE H 内 所 产生 的 压力 及 在 h fa ny 3 JR 49 i 
省 六 do 及 du, E 


du 
ans -377 TU Ü s ds (49). 


XB dp FHEAE t Zr iIHER-BE DH SKOA 9.0, XE 
EE GELS REP IBI RA 
àD-24prz'(m), 
BIA 
2L Pa U D 人 z'(£) (5/2 —v)d£ 
8D— — fe» e) | — 元 (18.4) 


VoD mi 
将 SD ERII RRA, MERAH 49 所 产生 的 阻力 增 量 4D. 
ADEGEULSRU'S RE AR 相当 天 的 村 而 上 霸 不 存在 区 城 LIE 的 情 


形 ( 这 相当 于 > tan p= 之 的 情形 ) , HU 


e ba 
Ap- | daf Ò Dde dy 
Q 5,2 — r,' 75 
T Ü b. 
= eaU f 2 (m) dæ | ^—— (bjà—y)dy 
TF bg—zr^m 
[^ 2 LE (de de 
(z—£)- 


- —- ——— — 


一 p ias z £t 


o (9—£) 


10 POR BERALA 
|. (b/2 — y)dy 


b aeey A (x — £)? — m (b; 9 — 9j)? 
- 3p-U* = z' (a) da: fF z'(£)d£ 


Bep. 


z (|. 
EA $E 43, 0 的 情形 ij — zy PE, MA z(0 —z(o) 
=0, TE AGEE, 


4AD—0 CAE 2/ m 的 情形 ， (18.5) 
KARRERA. TEINER 1 EUER JURE UT 
li] — E [RUE [Rh — HEPLSRERS EH 7538 t. AHTRA TUAE 
MERREJ ERE, m EORIT EPUM HIS. da dp Br 
PERPE BE: np BE PH 738p Ek 4D' 可 实际 计算 如下。 对 于 
yzb/2—sí/m,H 

AD! - ['8D-ds 


— Ap.UT fb | z' 
JL (5 y) mib/2—y) 2 (a) da 


MEN PU (£) dé 


Jo (x — "DWG P: a DEC Vy 
FRERE z(x) 时 , 这 个 积分 就 不 能 计算 , RDDOOU RGB V f] RLBE 
RH y— 5/2 RH. 信和 若 作 变换 s= (ei) /m(b/2—4) , Hg 


m 加 ADU o 7 (EdE — o 
yaa 2 (s —£) v (s — £)3 —m* (b; 2 —)* 


于 是 
av(y- 2)- - 4E p, e one] 


EAR Zi d VERI d (06.7) ERRA REAR z (0) 的 二 
HESPECULSUERE— IR RESURE EBUEH 7. 由 此 可 知 , CEESXIEPLSS 
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5 s BAT ETE HL 7 , T ELDER ELLE EE ELS BS EI Pe 
另 一 方面 ; 235 PEL 9888 TORAMAN, PER mA AA, 
SR ERR E Je — HEUSLSR SHEER RA 

ER, YE l/m ARS 2/m 的 情形 必然 有 区 域 IIIS. d 
两 个 又 庙 发 出 的 Mach $m JA MMR 0 
加 图 13.3 所 东 , 这 个 区 域 时 一 点 Pio, a) 
P1 ORE HA T MES ER EVA, a 
T He gi m Exc RFA, AAEN 
3s PB — £37 DC XC CERE EB BREED) l /ms AR $2/m 
LAER AR ECRIRE. JU B] 18.3 
ISFEAE T o E63 3822 3 L3 Ej ARAA, TREE RR GET. d 
阻力 的 效应 海 0, BEELCERBUARCÉULSRRUBH J)38£SEOT— NEBLGE 
的 和 值 。 于 是 和 前 一 个 情形 车 人 台 超 来 ,只 要 AR ZA 1/m 时 , BAR ES 
截面 的 对 称 矩 形 机 村 无 升力 的 阻力 对 阁 与 二 
XEULSR B fi — €t. 

最 后 , 考 上 处 AR lm 的 情形 。 在 这 样 
BS XCELE B, inik HPS Mach $m 
HH., 对 于 入流 该 机 要 的 边 辕 条 件 ， 如 
图 18.4 所 示 , 可 下 具有 截面 为 “一 一 zz) 的 
ERRIRE; 具有 截面 为 一 二 262) HE 
y: —oo 到 十 9 延展 的 守 无 限 长 机 要 ;以 反 
对 于 zz 轴 和 第 二 个 对 称 的 年 无 限 上 长 机 杭 等 二 
TAEHAE, eE M A A H r 
RISSE — P1, Pas s. 而 Qa. ps MORH 
AR > la ORJE BEET RN 

pa= pıt CAPp) pa= pit idp)s, 

B. (Ap) Æ (dpa H A (18.8 Ry do RA PIE ICE PROP 


73 第 6 章 ELR 
HR RHD SDS ERE o d 
p=- pirt pat 98— pit (Apit (Apia 
Hh. MA D uf" 
p=2|]|, dp-«z'da dy — -3e.U || " C. da dy 
= hH CAD) 423- Ca.» s, 
3x B By D, Eio CALAMI (Dh J£ AD. 49289 B1 Cd 9 
J& (Ap)a Br/^ZERSBLZIo 083 (18.4) Bg iD, np Se CAD) 如 下 : 


(aDy-[ ae". (9Dy.dmdg— |, de| (8D). dady, 


b/3—x;nm gu. b —im, 
夕 重 右边 第 一 项 是 图 18.0 里 AGF E (5D)1 的 积分 , 第 二 项 是 
ADE LBS, frAn (18.5) BER ts 
AEEA 0. MORESEE 
"8 b 2 Erf], MEA 

4D (AD) + (AD), 


el ax[ ^ (&Pphda 
nm | nis a| saam ) dy, 


9D d (18.40 £8, SE HUGHES , 
期 得 AD 和 加 下 : 


当 4R< 二 时 ， 


—b5/2 


- ia. [ -, E 一 ， (gm — EY maba 
Apc SU P z(uyas ae OT mag 


若 不 给 由 zz) 时, XU BEBE TRHA, 得当 AR 0 的 极限 
TEE, aD — PDA, Bit XR nf REAR D-QO "(Te 
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在 王 考 感 无 悍 庶 机 杜 的 升力 问题 。 首 先 考察 ' 世 和 对 称 机 费 蛆 
QR Ward Quart. J, M. Appl. Math., LI (19455, 136. 


510 BEL MEPURUGU IESU, 73 
ZiBjXuny-.3u. qr ey cp qp E i E: Bu-— Ae L um i JE R ån 
图 19.1 Bjzs. zu PRSA A S, PLR E 
MARAEA ASA O Mach R SRKI 4, KAHERA 
AA Mach gn J;jByp D. ERIR 总 HLSESUDULSREU S , 
Br EUG TEES. 0. EHB S .上 9. 由 条 件 
pem, Yy 0) =w le, y, 0) =U z'o, y) 


Ho £M JEEE, w 关于 ay 不 s 
而 不 是 对 称 的 ,在 区 域 S RAME, j QC X 

2 z— 3-O Bp t0—9 twl, y). PTER ^ X. 

w fE ETARTE, S— 7 7 TON 
Zril IT JE Z2 I8 El , PL D HER EE 19.1 


SED SE RO ETERRA BE— £t, eo TESTE S LRAD, Ju 
UC RUD EARR EE dE mM ZETEUSUBTES ZR , XEBLZZISLRR ES, pP 
流动 的 对 称 手 显然 非 有 w—0 Ra, AREF UREE, K T 
Hyw ATEH. 但 是 在 此 情形 下 , 由 于 pgp; 二 如 对 于 wy m 
面 基 有 对 称 性 ; 所 以 p Ausg., dz BSEC. 而 且 在 z=0 时 压 
六 (从 而 %) 不 能 有 撒 断 ,于 症 在 区 城 全 里 的 条 件 只 能 是 由 8g。 一 0 
纵 出 。 综 合 叶 J 上 各 点 可 课表 各 下 : 


区 域 MAMA 升力 问题 
E 9 —9,—9,—9,—U P = Pa = Py = P =Ù 


p= Us! p, —Uz' 
CE FE RE REIS ) (ETEME) 


T  @:=0 P= 
Bt EACH 7785 88 H3, 2—0 的 p 5e dci IH OR Bs 面 在 升力 癌 
题 里 ,在 5 LÉRE po TET ERSTE we ZERRA ME RR 
JL, 数学 上 处 理 时 , MA RARES JL AFJCAROE BSERE ; 但 
la BTE HIREA A E MAARA HBEGECH his xu HW 


(19.1) 
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APR ET AP. 

AuWüBrIU, MERMERE AARAA e XE ey zB 
BÆRES, 所 以 天 力 现 题 的 边界 和 茶 人 性 不 能 照 原 梯 地 鹤 满 足 。 解 
决 这 个 间 题 的 方 让 ， 有 在 圭 面 上 用 偶 棚子 分 布 代 葵 源 点 绪 布 的 廊 
ik; 8 25 所 介 半 和约 应 用 铁 型 流 理 论 的 方法 ; 以 及 应 用 产 点 分 布 的 
Evvard 方法 等 每 。 但 是 为 了 泥 活 运用 上 膛 起 声速 师 点 的 知识 ， 
我 们 将 在 这 里 详 述 Evvard Fo 

25 25 ECL B6 2 TREE ER s: Ha 8 P SERERE PUSHED RAE PIER. RE 
BERARI E CHE IE SRI AER X Dc B8) Bp FA 72 [8] M8 At, JE? (8 3 65. 
WTAE., 图 19.1 BAKI T APUR IUE PECORE 3 EI 
Sw A BIB Mach AAGA., PTELE TET. UC AUR. LA 
Bi. REEPERI.,  XXTBSCO HORE AR BU RAM S 
FEARS, ERT bEBHASLARPEILERBG, E h e, S DEDERE 
TAE S 上 的 条 件 peU WARE T EATE ps。 一 0 的 解 。 令 在 
此 解 .再 选 加 上 在 了 S 上 假定 有 适当 奇 友 他 布 而 得 到 的 第 二 个 解 ， 
分 其 满足 ;一 0 的 条 件 ， 押 第 一 个 和 第 二 个 解 的 和 就 是 全 区 域 的 
HEI, 但 是 第 二 个 解 对 喜 面 不 会 有 作 何 区 应 ,所 以 在 仅 考 虑 六 时 
丙 要 第 一 个 解 就 人 能 了 。 于 是 仅 慨 于 这 个 情形 ， 对 于 机 导 的 上 表面 
Je P3 ^; 2 38 3b s: RT US Eh 
E FREE: o n] DNR SE SE EET. ERIH) o 
时 时 机 恬 厚 度 为 0， ALAWI px un HE 
F-E PIED DB BITS, 

IR, RRES ERAY 
Jii SENI DARUL SR Bx) 5L AR Pb. TE 
图 419.3 €, ABODEF 是 机 各 的 一 
部 分 , BERGER Mach ġġ, AN BC 
图 19.2 JE IE ni SENA, OD 是 亚 声 速 后 并。 
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TAR S EHKI T, WERN C HABITE e ih i d dh 
CO' RARAN To HRM Tr WER KIR Tr JE 3-72 M R R 
流 ,存在 养 自由 油 。 在 区 域 To BREEN iB, 9 des 0 A 
的 。 如 前 所 述 , 在 To 及 Tv 上 有 9s 一 0, 在 上 有 p=0， 令 考虑 
Kips I e MIPIT A ER R IKI T Ph AEIR To 内 一 点 
lc s) 的 由 o |. pulo IB, 由 上 面 的 条 件 必 有 一 0。 对 于 


KH Tr 星 铭 点 作 同 冬运 算 ， 在 积 从 路 程 的 途中 播 进 了 有 所 以 9 
PaA 0, TEH T RAAR EIRE 

ET E p—0, 在 Ty 上 有 o.—0. (19.2) 
AX dm $17 ai, PER E nik OD MARE Kutta AE, 在 其 
LDR I^ 8E 083 B3 T 
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BriB4kkl 19.2 里 用 ABB'DEF RELA ABODEF, 
则 外 秩 都 变 为 超 上 二 速 前 炉 。 所 以 按 $19 所 远 , 由 假定 ,该 必 面 上 的 
流动 在 上 下 求 面 分 别 独立 的 源 点 修 布 就 可 以 决定 。 但 在 此 情形 旦 
成 则 题 的 是 , 在 实际 的 村 而 上 可 由 zr, y) 箱 由 流动 的 梯度 , 由 此 
可 以 预先 决定 对 应 榴 源 点 强度 ， 但 在 权 端 外 的 BB'DO 部 分 上 , : 
疝 的 速度 在 得 到 解 以 前 是 未 知 的 。 因 此 ,为 了 求 p 就 必须 解 积 
分 方程 。 Yvvard 污 法 不 用 普通 方法 求 积分 方程 的 解 ， 而 葵 出 了 
.一 种 巧妙 地 利用 边界 条 件 求 得 裔 考 程 解 的 特殊 方法 。 
首先 将 坐标 系 由 (o, 分 变 汉 特征 坐标 (ae，B): 
acmqg—ny, — fmm. (20.1) 
dk ey 下 而 上 有 z 向 的 o. Ub, MERELE (m, y, 0) 所 
P*7ERSS UR Ze nT RI CL6. 5) E E P AES: 


€) Evrard: NACA TN 1282. (1947), 1484 (1947), 1585. (1948), Tech. Rep. 
93 (1950). 
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、 1 (Op /8x) o d£ dn > 
w, y, HU) = =|| P, o sH. 


xx HE Am, y) EA (m, Y, 0j Haia] Mach THE PTUS Gir (Om / Oz) -oD 
和 的 学 国 。 和 用 就 换 (20. 了 可 将 (20. 让 为 


_ f, O0dsdt —— 
p (a, B, +0) 中 uoo. 0.8) 


xm 
| 1 (09 U & 
f(a, 8) 一 x, = — am y ARE S) 
-0 (区 域 p [ 00-9 
=p (KIR T) 
但 1s ERa, 


(20.3) 的 积分 区 域 A (a, 8) 中 舍 有 图 19.2 的 区 域 S, R, To, 但 不 
仿 了 rr， 从 而 由 (19.2) 
可 知 , 3E 4 (a, B) vo 
面 外 的 部 分 有 一 0, 这 
FERVEL 33 Xm H 20.1 Br 
7Ro AA RE EMKE, 
AB, A' B' y Rc NE H E 
Biko Œ, B 坐标 的 原点 


MARAD bg Mach $E 
BUsckX. Jy T AE 
SUB EROPA T: 
AAB B= Fila), 
AB: B8 — Fia), 
A'ÁB : g— Gic), (20.5) 


A'B': a —G38). 
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ARAI Dd Ebo jx P (a. 8) 63 o. pa (20.8) TARH 
3k, EEIDBUS A I] 4 An 20.2 Er 
zh, P EI P zig Mach f Ej AP 
的 次 后 引 堵 一 条 Mach 各 就 可 将 
积分 范围 A 分 成 前 后 隔 个 部 分 ， 
E a A KRS 及 To kp X 
S dq S, $ H i e h (20.83), 
(20.4) , (20.5) 可 号 成 如 下 形式 : 图 20.2 


p(a, B) 一 | ds | AÈ h 


ma Gg J Fico B i 
NE ds US À (8, t) d 
心 AJ t — 8 Fs) A/B—t 


5 ^ ns 0d 
二 | VE | (20.6) 


ix HE IAS, t) A a i Si ENESA 

24 (a, 6 在 区 域 To Em, (20.6) At Be OE COL ES ROS 0), 
HÆ h (19.2) 9 —0, 所 有 对 于 sasa, Fata) « Bx fi, 
得 到 


加 * ds Falt} hdt B o pit E 

P =| axl] F Ka) Jat] F0 / B —£ o. 

当 (a, B) E Edi y ELE BO BE 3X T Doo TH Se dur , 所 以 必 
有 


Fais) . Adi j udi _ 0 20 7 
ao Bi Fig) n BE * ( . ) 


于 是 420.6) 的 右边 第 二 项 为 0, Bim 5] TARRA: 


E j ds | (s, t - 
Po B, +0) fus va-- 8 Fus) ~ B—1t "| (20.8) 


A= — (U /2mm(8z/óüm), 
EUM EXE I EAE 20.8 Bupjszd5 A mI mS 


78 S56 xk BENRA 


= 


m 20.3 
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RP ESELYE ERE, MARRE ENEN 
XI ESERIRRUBUE. £A 21.1 8, AB, AB EIREXE, 
BO, B'O 是 亚 声速 后 乡 。 此 时 经 篆 的 方程 可 表示 如 下 : 

AA'C: B—FQ,(0, A AC: a—G), 

ABO : mon A'C' O: a | al. 
SX UCRERSEUSRL, (20.8) RAER BA AKIS Tr, 所 以 fla, B) 
可 划分 如 下 : 


62] Evvard F (i) 70 


fia, B) ^ — (U/2mm)z!'« 爱 面 5, 
-0 EH. (21.2) 
— MF 区 E T.(BKO), 
这 里 应 和 guy T— 


在 图 21.1 3, 求 Mach EE BL HAAHR p Xp, PLE PS X 
TX Tr (E 21.14 BKC), 所 有 凡 对 BL Vp es 8] me HIBH 
节 的 三 法 求 得 o. GORERADBRQBIEHGEGR BCL 上 的 9. 9, TA 
HEE BKO 上 点 的 gg IE 45e, 

Hi (19.2) EKI Tr -上 有 p=0, FERR: 9 — 91). RA 
y — (8 —a) /2m, BREUI 

Q(Ty)—91(a— B), (21.3) 
另 - 一 万 面 , 在 区 域 To P3 
有 p=0, 所 以 在 To 和 
Ty B3 5 ER EH 
Q1—90, 
P ROEDETES d p o 
& — B =o — B= Y, 
gH nup E] 21.3 
gi(o — 81) —0, (21.4) 

在 图 21.2 Y, RER ABO diei saw ABKCO 
it, E BKO 上 一 点 o BRERA ES ESFERA (20.8). HEIR 
分 范围 是 图 21.2 WHER xX 3098] £HEROGCXRL IB]. CRER m A ET 
两 部 分 。 竺 果 在 BEKO 上 6 二 加 所 0 所 全 (8)) 有 


Pais) 
pila, BJ —g1(a—B)— r. E buo MUS 
^ — mnes, t£) di 
a | A/B—t X (21.5) 


Bo FORE ARALAS 


(21.5). 2C TX HE SILEB A EE A bel 484-7 E 6, 
A bel 积分 方程 可 表示 为 
Ld SL. | 
f (a) iv e d£ (21.6) 
PEA, XB FD mu etc HRAN 
IRJ (21.0) 的 解 为 


f 1 2 c 
uie) = x]. TEM T -a a IS , (21.'7) 


EIL RH IARE. 
pg GL. 75 ,HH](21.5) 的 解 为 
| E peyia, 0) dí | FG Aia, tdt 
Faia} AB 一 了 Pu ^ B—t 


qi (s— B)ds (21.8) 
23 SU nas 
Pty Ss as GA) 
此 式 在 形式 上 双 可 以 写 为 


F8, a) = f. (a) E E m dt 


B raD (a, bdi 1 a mi (s— Ads 
F8, o a eut ats 
EÉB 01.70. (21.9) HHA 


pr (Bs mos DE meses, (1:30) 


EAE 
ol aal. d | Pa A (a, E) di 
PT x pA ud Fer) E + ? 
(93.11) 
E EIN v 5 (s— ££) ds 
Om! OB jr B—6len vass C 


© VWhiiaker & Watson: Modern Analzsis, 4 XIX, 
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ZEE Ar BERAE T, 
1 8 [mo d£ 
PY. 77x OB oo Mt Daf o VAENE 


u 1 ] (jo [Pi 4 B — Fs Ca) 

«mc Of [re t San Fala) 一 二 

SCOPE n 
as BF — Falo) 


FT (2.10) eLA uU 


di 


Fc) 


P hl DY Fae) Ea 
Hyla, 8) = ~ Ia 


1 o0 d£ pog Ae -e g 21 
+- w OB s EY VA Se (21.12) 


TEBITAS I BAVPLTRE DII E338 KOH. 0 — Fala), PAEH (21.12) 
EG XDEÉ— RCEENEXUUEAK. 但 对 于 实 祭 的 流动 根据 Kutta ARE, 
EERE nik BE (lg jov 也 是 ) 非 为 有 限 不 可 。 这 个 事实 意味 
善 当 6 一 Fate) 时 , 有 边 第 二 项 也有 奇 性 ,而 第 一 项 与 第 二 项 的 奇 
性 互相 抵消 , jr RARE, | 

今 .证 H) -i[ (AGLI (21.13) 


7i wz—b eC 
Ju (21.12) t'y i it — 3 teo 
1 8 s fyeg dË 


Fa) B — 


zg | 2H (a— n -F,-2| Hile 8) V B 8-£at] 


[A ia— Fala} (e  Hi(a—c) d£, 
AB —. Fa) ro ~ B-E 


S NP» 时 第 一 项 为 0, 所 以 
lim pr(oy 8) lim -天 二 一 | Hia FG) 


B Fate) Gor gia) av B Faia a) 


pu Aa, dt = |. 


FC) V Fa (o) —t 


82 AG AALA 


TEH S= Fal 时 ,为 了 使 ey Aoo, 必 有 


n» Ala, tdt 
Hy(o- Rao) - [o i (21.14) 


由 此 式 可 将 UH, FH Aag Ee 2. 31H, A (21.18) 380 (21.14) 改写 
(21.12) ,得 


v B RIO Fpa) Ala, tdi 


py (n, B) = nal BOV Fata E 
-二 | Hias) 21.15 
su HGB. ag. (21.15) 


即 Ar BIDJHULANEHZRRSHEAARAEHI. DETIIBERISTE 如 一 Tao 时 ,可 
DRENT A AETR E. EFA 4 pS, 
dii, REH Aie 


SEEDS ed Wi RET E DR EEG. 
EUN n. dd 在 图 32.8 HB, RÆ BC 而 
9d SUNT: Di R KERER BKO, Uu 
P ae 由 (20.8) 可 得 BOL k— 
— d. EX P (a, 8) lodo 3b S5 p, 
D o 其 积分 范围 是 图 的 阴影 部 
pi ag AF AER, AAA 


P. P RHE Mach E, FERR BO 的 交点 所 作 的 另 一 条 
Mach 经 分 为 上 下 两 部 分 ， 而且 上 面 的 区 域 可 以 分 成 要 面 及 翼 面 
外 \ 区 茂 工 m 两 部分。 考虑 到 这 一 点 ,由 (20.8) 可 得 


—ds (^ AGs, Ddi 
p (a, 8, F0) — n Ma—s iro A Bt 


二 人 ds | li py S, idi 


Gi A -— gL Fai VA -i 
Paad A (s D di 

-}- Lomi ; 
| n/B — i i 


h LDA 
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fE uee DU f Aa, Dd 


Fo Bt Rs A/H-—1 
if eiu—B) lí(-? piin- Adm- A) 
pt ^ 8 — TN dm — zl. '(s—fB 3) —(Qq— B) 
I pde . — 
3 Jacq cr Hits—B), 


是 后 的 精 灯 是 由 C21.13) 推 出 的 。 志 县 在 BO ERS AARO 
A 
pla, B, 10) — j LH -f (s, Dot 


GC a—s 


Pia) VB—t 
人 


B Tui e 一 站 


(21.16) 
P Ala, d 
Hla — Fa(a)]— MET di, 

HAAR ERRE HEU B3 C A EI BA 

(21.8) Æ (21.16) E DPAIESEBL IURE 3CTIS E I B i ZR 
FUR, 朋 因 和 一 常数 , 所 以 计算 就 比较 简单 些 。 双 (21.16) 是 对 
于 所 考虑 的 点 仅 受 到 一 个 异端 的 影响 时 的 解 。 对 于 受到 两 个 民 问 
TT SOLIUS NUCLEUS SL LM 


各 Terram RARER] — He 
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822 锥 型 流 理 论 


自 一 点 所 作 的 所 有 千 射 禾 上 ,流动 的 物理 基 ( 压 力 .密度 .、 速 诬 
牙 量 等 ) 都 保持 一 定 的 流动 凰 作 
£f AME conical fow), Edek 
性 及 热传导 ， 且 边 贷 条 件 内 不 合 
有 特征 -长度 的 情形 下 ， 这 样 的 流 
测 可 得 以 实现 。 可 以 举 下 壕 情 形 
图 22.1 $E AINE 作为 一 个 例子 ， 加 图 22.1 所 示 ， 
御 无 絮 延 展 的 图 姻 体 以 等 攻 角 处 在 珍 想 气体 的 超声 速 流 里 ， 此 时 
出 物 住所 产生 的 扰动 不 能 法 到 由 物体 大 点 用 出 的 激 波 的 前 态 。 在 
:EJEERRE BE nS FEE SICHRGSOE ER. , MU us FHEETETRI BER RUP EO, 所 
EHcitük Id Aki ED APER E SERI DEnUARUE, Hd HON. 
ERREKEN, MAAE BShg pest REPE HU ME. 而 
是 兹 样 的 流动 肥 是 轴 邓 称 的 , 激 波 的 强度 到 处 不 变 , 所 以 其 后 的 流 
PE dt dept. 
ic — Sii E n OB ELECTIS PED DLE B T SER (n0), 
全 其 各 而 损 的 速度 修 量 为 u, o, w, HIDE 


ou Ov Ow Op 
Or er ör 


ad 一 


移 ” 这 只 有 在 贺 诸 体 的 这 和 角 直 二 过 一 定 的 限 席 才能 实现 ， 否 旭 ， 会 出 现 脱 体 的 洲 
TEMES D E Eo —— AA HE 


$23 ATAA Pragdtt-Meyer E S5 
PIIHZX T ARPbÉRISIDAE,.SEGEJPÉSAUBEROCDE UBI POL: 


u(2—— "inq 和 )d-ve0t 84-55. E (1- or) 


Qi de r EA CL ( o1. $9.99). 


em go G a) «min &»o 00 
Anf] EEBISE RES E EFE SrA 2541, RUSEII HEBR SR rr o 为 
p=rF (9, w) (22.1) 


oF 1 eF 
vf, o=- UT ua) ön? 


RREA TRAER, ARARE T AAR F 
(2-2 e ES cot 9 E A5 (2 2.) 95 
1 F 1 M F o 
sin? g ĝo sn a Odo ” 
NORTH ARA UE WREREJ— BEBE XU, ERA SEDE RS uj 
ES COIBEHIBR]  SFEEHAEEEEEETESIE T DiEEI SS TEX ELR A 
里 提供 了 很 有 力 的 方法 。 


(22.2) 


T 
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TEL HERBIHGEDCIB. RERA Qr. 5), AE RPNE E 
为 Qu, v), Bia AER RIS 


u LY 9u | wv. dlg 
r Ob r p er 
(28.1) 
v Ov m“ l1 op 
wo dr p» p! 
IEE r£ 
à 2 | 
ar e tp -—Ü, (28.2) 


EREN, RUE CX EX HOM r RFRA AS. Priimi 


RG 第 7 了 童 PHREN CER AA EAL R E i E07 he 7H 
-AA 
du dal o, 
CEA ph 883 SX ER 
du y? 
g+) -t ) =0, 
然而 由 第 二 式 有 
» — 1 g 
jc) 9 p odi? 
DURER dp/dp 0, " 
1—o*/a*-0, 或 v—a, 


wa" 


这 个 事实 意味 洲 自 原 感 引 出 的 年 射 焰 恒 与 Mach B, 


T$ (23.4) [CA I Bernoulli F (38.8) EFR 
1 a? I y-1 1 
P Cu* -+H 9?) 十 y g (HL vt) UU» ca, 
这 里 c JERCARHE, BEIA (23.3) Ht £335 


loa ， 
m) =Z e. 
在 初始 条 件 : - OR a0 T PL TE 


Y— 一 也 
了 十 工 ， 


u—esinAj, A= 


REGIS 6) AL (23.8) , HE EAS HH. v 
p= Àe cos Aw, 


(23.8) 


(23.4) 


(23.5) 


(23.8) 


(98.7) 


于 是 在 上 一 zx/ (2X) 一 180.45° 十 (zj2) 时 (y 1.4), u—6, v0, 


总 速度 9 是 
puo [1-— p d-cos2i4) | 


(98.8) 


HERRIEI Mach $f Pi Mach 角 为 i Bb, 


REA 
p/u= tan u, 


(23.9) 


$28 MER HRE EA, Praudtl-Meyer pi 87 
VA iss 0 (b — O0, w= 2) A IR) TEASE RÜJE'E DICERE RI AE 
Hp 6 y 
O= ub - 2), (23.10) 
Hi (28.9) MESS IUDA 7 EEUU 
一 ——-—enbu [m i lan Ar, 

$8 5T JESX , H FRESI SCA SOS 

r—re| COS Atho p , (23.11) 


cos AU 
标 数 0 表示 和 初始 值 。 

各 以 上 计算 六 困 应 用 于 实际 的 流 动 时 ,有 可 以 解释 如 下 :如 图 
28.1 Brok.E143 73818 AOB 的 一 过 AO BH. Mach 数 为 1 MBSA 
SEMEL. TERR XEDEGSUIS f O Br) 

生 的 扰动 不 能 博 播 到 自 0 发 出 的 最 a= 
初 的 Mach 六 的 上 游 。 而 在 图 23.1 | 
前 声速 流 昌 ,这 个 Mach REME ， 

EF AO WES OC, 所 以 流动 下 gy 
到 OC iE A, d PEEL UTC 

S -SE3Ufg O Bx m. 5 OO kf 图 23.1 AAEE 

Xj v BES OR. 上 的 流动 状态 的 秆 是 取 自 上 述 (23. 人 到 (23. 11) 
hf, WEJDE 8 ERER AO WEM «b En] 7g [5] BE óE ,— 3X REIR, 
由 (23.11) 可 知 流 纺 是 向 外 是 的 , FEE 07-0, da (28.8) WT 
4n, t REM, g CEEA, 从 而 压力 降 改 。 BrEXxx USD: 
HAREID] o 

其 次 如 图 28.2 所 示 , 考虑 沿 着 角 AOB 163—339 AO, Mach Z& 
MQ0-1) 的 超 南 速 流 流动 的 情形 。 此 时 流动 的 变化 由 和 和 -AQ 成 
Mach 48 uo— sin? -F 的 初始 Mach £& OO 开始 , 自 此 以 下 下 游 
流动 状态 只 是 志 始 条 件 不 同 ， 其 他 可 以 和 声速 访 的 情形 完全 同和 酝 


r~” sy 
"n 


Lo - -- 
hn 
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求 出 , SUE EI EHEH EX JT 
Xn Eri, BEE OC 上 的 值 yo 
TIAE (23.8), EB (28.8) 
BJ g/c 是 Mach £rifgsae , rE 
只 要 答 出 可 0 村 就 可 以 决定 中 ， 
FER Po 所 后 ,期 月 OC" AF 
PUTES P AARE ii P4 图 23.2 AARE 
MEM E wÆ IBI TERMGAAIOGEOR, AARE 3$ E A 23.16 
EMERGERE, Hit Mach 数 等 于 Mo 的 屠 条 第 射 阐 OO" hh, RU 
BHAT TRR EN 28.2 内 自 OC" AT FFRI Sl 56 
Skel TRSEMEHIEA d y 3B EDEBUEHAXSBD, EA 
T BLUE CE REI IA ES T o 
(23.10) Pr ér IH du 6 3E Buddy eH gu Xe, 55 RA 
(—«/(2A1)), 取 到 最 大 什 (0/2) [(1/3) —1]. Æ y—i.4 if ss 
一 130.45 ， 此 时 有 4-0, M=, RRAN S DERE DR SI 
RHA., mA 23.2, 当 沿 着 AO Duy Mach $r Ma AP 
时 ;在 CO E 86-0. [h (28.8) (23.10) 所 决定 ] ,所 以 必须 注 
E, EER FIH LARRA A 40 开始 测量 的 角 ) 不 是 
e 0 mide li., SALZA MED f 
rG " lr ERES SE UHE PrandtI-Meyer 


^c c We, 
- JU & pd Mi D 
QU QT 8 其 次 加 图 23.3 Brom, med 
^ 49 — BO BS4-fü O 及 Os pB HORE 


E 23.5 PTEE KETEM — 速 流 。 以 Mach 数 为 Mg WEREE— 
个 角 Or 的 超声 速 该, 在 二 个 Mach f CCo O10, Bret Beli] a oA CC 


O 王 zandtT-RMieyer Spi RH TROCREBS BERE EA RREA, 
在 其 上 流动 参数 保持 下 变 。 这 各所 都 可 的 只 下 过 基 记 的 特区 情形。 一 梳 考 注 


$241 IB rip ZEN EUR a9 
域内 作 Prandtl-Meyer IBIR EX Mach 数 为 M, 的 均匀 超声 束 
HE, AVRE 010, 流动 ,在 舟 Os TEATIBIR, 639 Mach Zt 村 ,的 起 
HEH XT Mach Ek Mo, Mi, Ma 由 (23.8), (23.10) WIAR 
定 和 它们 对 应 的 98 值 0o, 05, Oae T. 

91 — ba =m — L ADO, 

05—0,— m O08B, 
所 以 有 | 

0, (M3) =o 6 — z AO 108, 
Oal Ma) = ha tH 2m — L AO;04 OOB, 


KH Mo IHRE IARE 0o, FERRATE DRE 01, Oa, 更 可 
以 求 得 Ma Ma 

在 上 例 中 ,部 使 在 01, Oa 的 壁 上 角 诬 变化 是 无 穷 小 时 也 无 姑 。 
因此 ，. 上 述 方 法 可 用 来 计算 沿 着 对 于 流动 向 外 同 的 曲面 壁 的 超声 
MEME, 此 时 用 无 数 个 拆 米 代 赫 曲面 , 对 于 其 中 每 一 个 角 都 看 作 可 
以 应 用 Prandtl-Meyer 流 就 可 以 了 。 识 流入 的 均匀 超声 巡 流 的 
Mach 数 为 Mo, 与 此 对 应 的 9 IEX 6o, 有 曲面 上 任 一 点 的 切线 和 | 均 
^al pi Proleg fl c, 如 在 训 点 流动 的 9 值 为 9+%。 这 样 将 8 决 
定 后 ,由 已 求 得 的 Prand-Meyer 流 的 关系 就 可 决定 网 点 的 Mach 
数 和 共 他 各 个 量 。 即 是 , VE MERECE BB DER M JE He LB oie E 
Mach 数 和 流 矿 的 倾 料 度 时 , 在 藤 点 流动 的 所 有 性 质 就 都 可 A 
定 , 面 修 析 就 变 得 非常 简单 。 


$24 超声 速 各 性 锥 型 流 理 论 


EAS ARARA E (22.2) JFR RRI, EPIS E 
有 很 多 困难 。 Fae REELE, 在 小 搞 动 情形 当 
AHT EBE Hg. KHM pge Busemann JE 


90 SETE ERAEN EAA ALR Sa IA RET 
SUBE BIB € , SE REIRA AD E -F Uz eE ,而 过 在 超声 速 机 
Spa LIFRE AH 

首先 下 za pipir TA GEIS wa), H v. dle vs HATE E 
WEZER R. EaD o AREA E CL. S Ee S ae F 
死 形式 : 

Pon pe Rn mm M'i, (24.1) 
XX HB LOS EAR EI TEETE , BEER m 是 实数 。 

对 (24.1) P ti, Sa, vs 求 导数 ， HEj uS pans V5 Pas W= Pr 
FRSA PE. ELJCTESORU (24.1) 完全 相同 。 人 后 若 裔 画 数 9 AiE 
SUXEBE Eu. 0, 如 中 的 某 一 个 时 , 旭 关 于 9 ARSTE SA 

San F Hue M Das, — O. (24.2) 

REH SEE PEESU Br EBLBITFHIIBU Prandil-Glauert 变换 应 用 于 

(24.20, fp 
t = mM, ta = MER, £g = £s. 

根据 这 个 变换 , (24.2) 变 为 如 下 简单 的 波动 故 程 : 

Je Den — Heu, Ts (24.8) 
(24.8) HEA fif 空间 里 M =v 2 pg e tu UE bd FE PE 7; 3. 
XCEE,25 着 取 企 意 值 时 的 方程 , 由 上 述 蛮 换 担 可 变 成 M — A 2 的 
JEJE, BHrEX4A AG TI8B.DD5BE msl 的 情形 。 在 这 个 变换 下 ， 
XT BS RAPE EA EURI Prandil-Glauert i£ RUD HE TESCO 
Is] E IEEE, 
M= /2 WESEPEQUSJ; Bl 

Jow Ffar Fanm (24.4) 

EHAA eE PAS IEEE RR: 
f= tan l isa m), T= eta, a= igy (24.5) 


E Busemann: Lufo. 122 (1935), 210, 
AUi gugE-EXIN Lagerstrom: NAQA TN 1685 (1950). 
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ETEM EU C AMADEAE RE i, Sa, w 减少 到 两 个 ， 部 9 和 
vim, 此 时 g FA FAEN: 

QUOD, Cta, C33) =G (84, La, wa) C— "SX. (24 .6) 
PHR XQ £A R E EI EA EE 

fm, ty, tz, 5) —Pf(m, y, zoe), 
TARAR seip.mi;r £— l1, 出 得 到 
efe traf afe hf Gs y ts n. 
MAR f —9,h-—0, HU 
310 v, H 9239, 17 9392,77 0, 
Ha FERES . 
Tala T — (wig T daga.) = — D (Oglan HGT a) , 
利用 (24.5) 作 计算 ,得 | 
$397, — Tfr. 
«505, A.U REL: A (24. 6) ,重复 同样 计算 可 以 特 济 加 下 的 铺 果 : 
Ta (Kage e, TÈ TGr) ra 

Bria O30 sue, — Wa (Eafe) s, — Eua, ST GA T qe. 
TESTE DBAINJE, REFET v. chh85— T EASRA, Ham 
ZEIT HH B App gor Bl Bj EUR. PAEH AR cs — 1 3h95 Y o F 
是 由 上 起 可 将 Jan 用 7 Ag RREK. (24.4) 的 最 初 两 顺 是 二 
ME Laplaee R-P, Br ELSE n, 吕 时 可 写成 


1 
Gamm Haan i (T9) r+ ` op, 


D 
HOERA H e= li, (24.4) 可 以 这 为 加 下 形式 : 

($ =r) Cg) —rg ta Yw, (24.7) 
Ai EEEE RE s= l 叶 的 方程 。 上 时 物体 的 形状 必 
FERTA HAAI EIE 村 = 2 的 情形 ,由 顶点 发 
Hi Mach 被 (DUEB TIRES) ERRER, HFEA Y F 


mj 241 
(2/4), 3X1 Mach EF r= E 7B TINH ZE REL E REAPER OS T BRE 
(图 给 .1 了 ,这 个 图 对 作 昔 位 图 。 用 (4.7) 作 计算 时 ,容易 知道 ,这 
个 方程 在 单位 团 外 责 是 双人 出 型 的 ,在 里 面 是 戎 较 型 前 。 而 且 (24 .7) 
用 如 下 的 变换 ， 可 按照 + 六 1 或 ral 变 为 最 简单 的 波动 方程 或 


Laplace FF: 
(1) r=l mht: 
zi g cos (l/r), nd (24.8) 
1x2 3r iE: Uo — Gei, 


(2) Osral p: 


, o aa lO 了 一 xiri i 
Ape: s= —cosh 一 一 一 t (24.9) 


微分 方程 : Fa goo — VU. 

在 实际 应 用 时 , r1 DORhE IB BGB HHE XE ELUERE dE 
比较 简单 地 求 出 , 所 以 不成 问题 。 在 单位 图 内 部 的 区 域 里 多 型 流 
Hia os E RIEAN. 4rInGPHS IE E (2) 的 情形 、 

TE S. br [B] P1 ER g WET s Od Laplace 上 方程, Bird 
g-—gí(s--é0). TER 

E = m a — rel? , 
€ —q--49 — 6399 —- Ree, (24 .10) 


— EM. 
R-s— ~ sy) ; 
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lig 是。 的 画 数 。 R—'Us(r)MRfg Wananrax ze. CBUHDA ec 
MAE EE S v CEU RIP Bi. DUS-P IR BE ES 
不 变 , 原点 和 音信 贺 是 一 致 的 , 而 单位 圆 的 内 郁 恒 有 rl R. 根据 
以 上 的 识 述 知道 了 ,9 (从 而 速度 分 量 芭 2， cw) 是 满足 关于 (s, 0) 
A (m, y) B Laplace FR, A wu, v, w, 得 一 个 都 可 以 表示 为 
复 变 数 e BAPER SA Ar OU. V, W E es RHEA, 
Hr 

U —uiu", Fer". Wo—wa-r4w*', (24.11) 
Fil wu" ,0" 207 E73 u,0, A PRERE A ELETR E m F eg Cauchy- 
Riemann Jp 
Up |U —— —Wys ce, (24.195 
Pr EXED BERG HT wu. v, ws uw, v", «o^ PPAR ER Fo EB, 
ÍESEBRBSXEBE ARE u. o, w BA SERRE SIE FRAIER, 
Maen. TEHER EE SEU, V, W 
BME ATi Er EH SE RJ , EEEE AR 3X, AHEM A 
A. (compatibility relations), Busemann 9 最 初 发 现 的 协调 关系 
去 :为 . 
d(u-I-iv) — -i (S sdW ), (24.18) 


Eat h Lagerstrom 6 作出 ,这 里 从 略 。 Stewart 将 (94. 18) dU 
号 成 下 画 的 简便 形式 里 。 首 先 取 (24.13) PEE 
d(u—4») — -5 ( d p sdW), (24.14) 
-E. pz ARR , 15: 
2du— — (1/2) [(s 1/8) dW + (s-- 1/2)dW | —aU av, 
于 是 


"Oo 390 HE, 
© Stewart: Quart. Appl. Math., 4 (1946), 246, 


94 $57 XE  EBOi& dip p IE JUAULECS Se LER 


| 
[HI EE, H (24.13) E (24. 14) AIZE re] 


利用 (24.15) & (24.16) , HRB U, V, W 中 的 任何 一 个 时 ,其 共 
余 两 个 路 去 常数 分 可 以 完全 决定 。 常数 的 实 部 在 均 与 来 流 中 , 由 
条 件 4=4 二 w=0 可 以 决定 ,但 虚 部 却 是 完 双 任意 的 。 


825 稿 性 锥 型 流 理 答 在 超声 各 机 台 理 论 上 的 应 用 


如果 机 和田 的 于 面 形状 是 鹤 限 制 在 由 一 点 安田 的 两 条 人 竺 射线 所 
包罗 的 区 域 里 ,日 在 共 页 点 所 引 的 个 射 戌 上 埃 面 梯度 都 个 同 ,出 对 
于 其 周围 的 超声 速 流 可 以 应 用 雏 型 流 理 惟 。 首 先 考虑 有 共有 超声 速 
前 称 和 便 纺 的 对 称 机 要 无 攻 角 地 处 在 ms 平面 上 的 情形 , 如 
t4 25. LOTR RERNE zs 方向 的 梯度 在 上 表面 是 十 ,在 下 表面 是 
—À, 来 流 Mach 数 是 2 图 中 .2 表示 出 在 zs 一 1 的 蕉 面 上 的 
REMAKE, OH EHH, E ABEC 是 自前 称 和 侧 帮 的 交点 
安 出 的 Mach 匆 的 截面 ,其 叶 径 等 于 1。BF, CG h AMER HA 
平面 Mach 波 的 截面 ,各 在 召 和 O 与 单位 贺 相 切 。 若 合 前 称 的 后 


$25 PETERE EA ERA a hl REIR e ít sy H] di 


Hf E o. LEOR Z2 EGC i, BI h ADE rh a Sii JL fef AR 
FARE RH, 
cog UJ = tan gc, (25.1) 
在 这 个 截面 上 ， 了 BECG 的 外 部 是 非 扰 动 区 域 。 即 使 在 其 内 
各 单位 图 的 外面 由 是 仙 颖 所 影 啊 不 到 的 部 分 ， 加 在 $417 所 壕 , 在 
芒 处 的 流动 是 二 厅 的 。 妇 是 在 区 域 BAH, GOAB By u, v, w 
HS fr TIRA Us, Uo. Wos Uo, Oo, to. AHEJ 817 的 在 法 可 
内 计算 加 下 : 


|. Aw, tana B M — ÀW 
"Ui 4g? 9 0M ecu ua 059) 
这 里 w EHI EUR, TERIOR LET I Pon ren Pt 


RET. 

图 25.8 是 将 图 25.2 Willd s 下 
I E.51, 63 49S 5, C dE e pE 
鬼 对 应 点 。 s 平面 上 的 动 界 条 件 取 图 
上 记 标 出 的 什 。 由 此 图 可 知 , 边 界 . 上 有 
三 个 奇 点 :原点 ，s 和 83, R ETIKY 
青 性 可 以 决定 解 。 首 网 蛋 面 上 的 边 异 
条 人 性 是 可 以 全 ?一 zt o) 318 38] E 
的 , 但 是 , 25 v 等 于 在 原点 具有 对 数 性 彰 点 的 复 范 数 的 碟 部 时 , 这 
个 条 件 纪 得 到 满足 。 所 久 对 于 原点 的 奇 性 可 兵 为 

太一 一 全 (oo 和 6)jog E, 

IEE, 3 T E 6 及 8&3 的 末尾 得 到 满足 , 分 别 使 用 logie- 8i) 
B log (zs 一 8&3) 就 可 以 了 。 著 考 虚 到 各 奇 点 的 多 的 出 断 性 , 最 后 可 
Hr miT: 

F — tv miT log le — e) (— ea —log e]. (25.8) 

TES. SRA HARRA U24 150, 834 ERA a teh 


96 第 ?了 章 — RR pui CU ge o HTEBLSE S EErI V FR 
aW _ Amo Í | I 1 | 


de m (83 — £3) & — El € E — Ëg IL 
RAJH 861—235 — 6e'* —e7* — 24 sim d L4 IR ESL VERBI 
— $0p — £a 
c oum ui log — 8 — £3 Te 


AR A a e RIRH 0， 利用 由 435 .3 导出 的 在 单位 加 上 对 
X 0 BRE 
Re(W) =w= 4057 — tof /1— tanto — —9/ sin di 
Wu B LLUtaE ec JSE, TERE 
c= (wom) Q5 -- o), 
因而 W 可 有 发 示 为 
p = ý log — 一 


v F-m, (25.4) 
同 理 , AMERA C24. 14) "m 


U=] — ilog —— 42. 一 Tia pra ]- -0_ lope, (25.5) 


HT 25.4 


dE e PREFA m 25.4 所 未 的 角 9i 及 pa, HERR CR, 0) 
BUXEHEZ MEE u, v, w 可 简单 表达 为 
u= (tio Œ) (pa— pity +r) — (vo/m)dog R, 
e= (mi m [E — (pit pa], | (25.6) 
w= (wo m) (pg — pittt), 


S25 PEPEE A e TER C ECL S28 Eo sS 9i 


RENEE 6 Æ) E, R reo t= t, cos — tan o , 而 求 
wÆ, 3m) EREE GE, Aa E: 


O Wy ; é— tano _ do 1—4/1—2 
4 m».  j-—rtana m tog EH , 
$9 m), (25.7) 
" B t= tan o | 
w= 0987 Y ing 


在 虐 壕 对 称 机 标的 情形 ,5 Mi e dA ET, EAMH v, 在 
换 面 外 "一 0. 另 一 方面 在 有 下角 的 无 厚 3 
BEATAEUULAR FPE: , HT es Bb, de A T N 
Jk oou, (a TRH), BEREA v B o, | 
值 是 未 知 的 。 所 以 升力 问题 的 处 理 是 相 — 47 We 
SER. AREARE REIRE 
上 的 应 用 例题 ,将 考虑 其 有 如 图 25.5 所 
示 那 样 的 平面 形状 的 无 厚度 平板 三 角 宙 图 25.8 
"LP f8 a EEB SEM (MU= / 2) 中 的 情形 。szs 一 1 的 截面 在 
e 检 面 上 的 映射 表示 在 图 25.6 里 。 


25.6 
TE SE LOE v= at 一 常数 ,所 以 0v/2ua = 0, P Ifa E DOE ETE 
有 57. —0, 另 一 方面 , 用 到 e 的 变换 可 以 证 明 在 sa 一 0 的 dea 


08 STE HORSE EXE SEO ILE LUXUS Sa. En nod 

和 和 在 =0 的 性 成 比例 ,所 以 在 2 PWR EBA 0w/oy 0, 于 
是 由 Cauchy-Riemann 和 条件 得 到 Bo /86x 一 0， 正 如 Busemann 所 
lb, TAAA RAA FERREE PRILA R EAE ws, 
TEME 25.6 所 示 的 , 在 单位 图 .上 w= 0, 1E 3X ihi 
上 w 一 0。 在 前 面 的 对 称 负 有 强 的 情形 里 , 35 S ARTES Ha vo d IH 
HI, miter 7715] 88 B 338 HT w 5s ww" GER BS X A Lxx Jf EHE ERU. 

在 图 285.6 pa, JH BB: 表示 壁面 ,Bi 及 Bs 对 于 单位 司 的 
对 称 点 是 Ca A Oa, Oi Ae Oa PEHR G/B) 及 (1/Bs) E, 
急 据 复 变 夯 数 班 葵 对 称 原理 知 间 ， 为 了 满足 在 单位 圆 上 答 出 的 壹 
党 条 件 , 在 实 辆 上 上 1B 到 十 co Koon 1/ B BazxPARE ET E B8 Jm 
ERRA F w 一 0 就 可 以 了 。 

ERPE w* —0 Ba 2E PE REDE EHE SAC Hg W (8) — W (e), 
Bf ow ST e ERR. BEBA, qs DESSET 22 [8] 
B HB ELS BS. EC TEERAA p MA wo ARAE REUS IS 
JA BaBa 和 (1/ B1) oo(1/B3) IEN EAERI LE Riemann. 曲面 时 ， 
就 可 以 避免 这 个 矛盾。 在 这 样 的 二 重 Riemann Hit, W (e) a 
WRE Bi, By, 4/Bi, l/ Ba 四 点 各 有 一 个 孤立 奇 点 的 解析 丽 数 。 
而 这 模 的 本 数 的 极点 和 零点 的 个 数 必 相同 , 所 以 说 e. 是 极点 时 ， 
就 可 知 这 个 画 数 必 能 用 s 及 p= (ee) (8a) 8 一 5 
的 有 理 画 数 才 出 。 在 我 们 现在 的 情形 有 | 

p / (e— B1) (s- Bg) (s- i/ B.) (e- 1/ Bg), 

Hu E Bs 有 极点 在 BATANI. 9r gu Drs E 
的 条 件 , 由 对 称 原理 , 只 要 在 /Bs Jic 5 — 4 BE E 1/ P, fiii 
—"PSXEHRERTTId 2 PROEGX ARTEBS eM o BAEHR S S FX 
形式 : 


W-pAR—BOG-A/BO _ J AB te 1/5) BD) (op. 
Pp (€ — Bg (e — 1; Ba) E 5 8) 


8 25 EErEE ao E EAL SERES [au noH] 0 
这 里 是 和 常数。 EEA Bi 和 Bs, 就 可 以 得 到 在 Bi Ai 
Be Ba 有 雪 : 氮 的 解 。 于 是 这 两 个 解 的 和 就 是 在 Bi, Ba 部 有 极点 
BUE. BEA 
a IRER £. A ko pe BEN] ,这 个 解 满 是 所 有 边界 条 件 。 E 
X n Du gu 


—(a— Bj (Bli 


WSN TEB We o 


—(8— B4) ( B,8—1 
(8— Bı} (B41e—1) * 


(25.9) 
在 这 个 流动 里 原点 e 0 [ETE E, 所 以 这 里 的 必须 是 
WRR, PEERAA (24.15) 得 到 在 s 一 0 和 尘 有 dW /de —0, 
利用 这 个 美 系 可 以 决定 (25.9) 的 常数 比如 下 | 
hai b= ~ Bil By, 


于 是 WU 可 以 号 为 . 
. o -一 (& — B4) (B8 — 1) 
w=8| Bay (8-- By) (Bos—1) 


m /Te By z 
BV | (25.10) 


将 (28.10) 的 W (CA DRAT (24.15) ERAY, RUBTERRISI E 
o— Re(J/) — os —aw, 的 条 件 , din] AUS SE TE HC i dis EH. 
由 dV (deste V 时 的 积分 ,包含 有 第 一 类 和 第 二 类 椭圆 责 数 。 

特别 地 在 左右 对 称 的 三 角 机 缀 约 情 形 时 ,可 就 Bi 一 — B, B, 
于 是 


[ e— ByCBe—1) (eC Be T1) 
W = EB PAG (ed- do) (Bel (g—5)i458—1) 
22 Z 
B Ak B^ilJ4- s*) (95.11) 


0o (CET BS Psi 1)" 


100 ADAE MEREN aA EALE Na. It p FR 
用 Hama 变换 由 e zpriaEsi 5 p (2:22 平面 ) , Sx va 1 PIER, 
ii| EES4p ERAS b. ih Ue os d ERARIK Dy ibr, HEX EE 
SAREH Bue S52 

w—k/-/1—(t/bY. (25.12) 
Stewart 4f k BHE 


| hs ! (25.18) 
这 里 五 是 第 一 类 栖 圆 积分 。 

压力 系数 由 Co -= —2w/w., 和 输出 ， FURR O: ARME C, 
的 积分 求 得 ， 于 是 对 称 三 角 机 愤 的 Or 是 


2a j d grab 


-— NENNEN 
—  — r—M— P mer 


Anah HE c, HA b=coto, 所 以 


2e cota 
— te 25.14 
O= ECJi- oo) ^ (25.14) 


利用 Frandtl-Giauert 变换 ,南开 = 2 AE M CL 时 ， 
T ed 


area 297M^—-1coto — 25.15 
vM’—1 C: H(-l1—(M?—l)coot? o) ^. ( 


( — 52r 9?3 DIE. 


TR OCht o FD PG XEOPE wg 


$46 器 声 速 流 的 特性 


BSA 48 9H 3E DIES SCOUCH 08 XDESIBU EC ES TIRE T8 7 SE BÉ 
(transonic flow), K BD BEES SEIDEBE HTE E PE SCELERE Toc E HE 
i 2e Bi B E EDS rp PSGGSORIDIE T8 38 3982-3 ££ IBS RA 
在 均 习 来 流 的 Mach Zr 1-4 BerrimprLr1H:9. MOELE 
TFT, BHISHESPISEDEXKIEjBIOEUEBDY Mach ZEBEXC-l fgg 3EDE 
AERAR. 在 对 跨 声 速 流 进 行 数 学 处 理 之 前 , 有 必要 先 
KRS ER EERE JI ABRE BH; | 

T 25 EUR -EEA 5Jobebit BE ER. RES SJ 
EMEI Mach prm T l, BUBESUULOF- BELT 9] HIDE 35e n 
ZB] LE HA BUDE S8 [ET 3S E RS ARR ER T3 5I 3IEDCDRE SE BS 
Wa. 于 是 在 物体 表面 上 所 产生 的 最 天 Mach Zr Mia. WRF 
均匀 来 流 的 Mach Eg Mo. EERE E Ga M. UNE ESTE M. IE 
到 1 以 前 已 有 如 一 二 在 流 场 内 开始 出 现 等 于 声速 的 流速 ,这 个 
XR is Pub s ROS 此 时 的 ML, Ife: Mach 数 (eritieal Mach 
no), PRERA Mc Ir, HE LM. M. 的 情形 里 , 除 在 物体 
BE T [5J— Af AB EH SEED CHER. , Ho AE DIESU 都 是 亚 声 速 流 。 
388 ra IE S SEA 9 SE Ba DES dese, dB h EARB PS 
EMAER BAT DIEI A RERUM. ETARA ERE Ue 
E. A 26.l]l25T0 HARI REN 5] Bel a] m P SEDES DAI . HE 
"Ob RIR i> M. Mo 的 状态 ,用 型 上 所 产生 的 超声 速 区 域 的 下 
游 为 妖 男 上 记 发 生 的 激 波 所 限制 ,在 该 外 流动 杭 受 到 间 晓 的 变化 。 
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(a ibi (c) 
Me Me Me < Mal , Mezl 
EF 


aai - PF 
M«1 zm Ml M> C 
ri 


f 
f 
L 
1 
1 LI 


U|26.1 4EREXGHDIEARCESEASHBS ERSTES 


M. 再 接近 于 工时 , DESEE BEZEWIHU A, AMLAR EHE IG 
移 , EA 并 ,非常 接近 于 1 ERER ARMIE LERA 均 与 
xe bae URS E RS BOUE B LIS 1393,58 AB CUR , 245 ML. 非常 
接近 于 工时 ,激流 发 年 在 离 物 体 很 远 的 上 游 ,而 且 波 面 几乎 和 梁 流 
TH, WM. BI LARGAR: SEUEXAEEEUITOUEL, m Hu 
[aec T (HH 26.14), AIARRA, 不管 M 有 多 大 ， 
kB EECUES A EAETEPUE E. DT AETEPLO RE OE ZEE 
WERKIE. SPHLSERBÜUÉRIISI, HOM. 的 值 达到 这 笠 的 值 : 
使 得 这 寺 公 型 的 定 于 角 大 于 由 激 波 所 引起 的 流动 的 最 大 恨 角 时 ， 
Wi rg HEAT HERE EGSR 8 60. dep M Mf ELEC. Ri 
DESI hg ge GC hse aH T8 He if P8 8 S fe (图 26.1 e), 
IE EEEE dps AE. Simah Ringleb 的 
准确 解 (8 8) METASR OR AALER EEE 
域 的 流动 ) , 在 理论 上 的 可 能 性 , ETA (EB JL DU Y FEES 


827 跨 声速 方程 103 


iE, ABERA BARRE. Ar ap CERA RJ 38, 
前 有 有 过 种 利 有 趣 的 讨论 全 ,这 里 从 略 。 由 实 跨 的 强 点 于 来 ; 司 以 认 
A. E PSESEAMESEIUB UEUES MEHRA SURE IG, RU di*E Br 7 
EHSA BS RETE, 所 以 当 均 多 来 流 的 Mach 数 非 常 接近 
于 时, AAAA, REGi Amby Mach 数 只 此 1 FRAR Ko 
正如 $ 5 frai, 在 紧 接 激 波 前 面 的 Mach 数 接近 于 工时 ,由 于 激 波 
而 产生 的 速度 谈 化 基 一 阶 小 量 ， 而 由 激 波 所 产 告 的 炳 这 佬 却 是 二 
阶 沙 县。 于 是 在 仅 考 虑 器 声速 的 小 扰动 访 动 时 ,在 全 部 访 声 内 可 
以 不 考虑 炳 的 变化 , di $ 8 Bri, 不 管 是 否 发 竺 激 波 ， 恒 可 假定 有 
WEBA E. 


8247 跨 声 速 方 程 


跨 声 速 小 扰 到 流动 的 正确 的 微分 方程 是 由 Kármán 9 $E 51H 
w$. BEE Mach 数 非 党 接近 于 工 的 地 关 之后， $ 11 Brt, 二 
SETEZE RE ZI $9. 的 微分 方程 是 


3 2 
(1 MG 56 -0, (27.1) 


M 是 来 流 的 Mach $r, e HRED o ÆT. D EJERE M 
=1 i, H 

9-0, (27.2) 
(27.25 ZERO ERE v — p, WETEA Vg JE AERA, E 
M 接近 了 于 工 的 流动 时 ， 这 个 矶 程 已 经 不 送 用 了 ,但 由 此 式 可 以 巴 
TE BIES PHSETE RIS EEXRGIE TCR EL, E R EAR ai 
mAAR, SLOT .Du3EM -cimp)H$128gpgPrandtl-Glauert 
Apa L-,0-—98 (B—«/1—4M*) 可 变 成 关于 (£, m 的 Laplace 


@ Sars: J. Appl, Phys. Z1 (1950). 
© Kármán: J. Math. Phys., 26 (1947), 182. 
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APER. Kf e-—o(.m.BUEURu—g.-on0—0,-7Bp).. 于 
REUS Mel, BO HA p> py, (27.2) IPBE PERI ES S SEC, 
IRIA RI Zi Bay EB. EIS BERE Ei zk ERE TP BR ARZR—— £x BEA. 
EEA EDO EB.gBIDITEREBRESUS p> py. 
HESIAN, RPT AHRS ERRES HE 
HHE o WAUM (8.9) RE — MESS EHABCAE EE P AIDEX: 
(1-52) £2 —9 15 25 +1- Ao (27.8) 


3x Hi D, u, S KASESE Bc X MUR £i H e JE Pg XE. 由 
(8.8) BERE 6 S238 BE BIER E 


a YT taa E que , (97 .4) 


4 REN SSXEHE. 

ER, REHBER ERI. AERE U 接近 
TAHRA, PAAR RER 38 BE a 33 Jena EP ERE 
3. TRESI o Rei FABA: 

P= 十 由， } 
ua ps, VE Py 
TE QT. 0) Hide o 是 一 阶 小 量 , 咯 去 席 阶 小 基 后 ,有 


a y -F1 ua) 1 
a —3-- X Ln — 


TE, İBH o h, LAE: (my 
g Pry a? ~ a* dd "t: wu Ju a 
将 下 式 代 人 全 7 3 ， 赂 去 关于 o HERA LBUdEmp. HAA T X 
Ap 


(27 .5) 


2 2 £ 
op Tile $e L2 2 Op (27.6) 


a Om Ox? | a* öy ĝrðy’ 
ERAEN p R RFRA. HA EIE, EER 
里 有 oo, 所 以 有 边 第 二 项 比 第 一 项 小 得 多 ,因而 可 以 路 去 ,十 


€ MENY ot, — Rui 


SEV 路 下 这 方程 i05 
Té ru C S e n F ATERN: 
öp yl dp öp (97 .T) 


— — Uo € o NN ëM 


EAE R Ae PERUGIA ETE ERR BRER 
X c 市 向 的 速度 和 来 流速 度 U — 32k. oy FREED Z8 5E. 所 
liam ÜU /a.. = M nW.R0320 5 (HE 


-Ua p (M-1, py=0. (27.8) 
其 痰 , 设 易 信 的 形状 是 
y-y(m. y-—svh(x/o), (21.9) 
RIH $ 11 up AntAri 36 ffi EBSID E ARTES: 
M y-iOm, Dp AP DE so), (27.10) 


IO v 是 物体 移 序 度 比 ,c EiT "mu" h (m / e) So o oa 
几何 形状 。 

跨 声 速 微分 方程 (T.T) TT T [S ZDEXCBIU R3ERR 
性 的 。 An$3 Bp, "X89 PECAGE (27.9) Æ u Hota? 的 部 
分 是 籽 图 型 的 , Æ uoa? 的 部 分 是 双 则 型 的 。 在 跨 声 巡 流 场 
里 出 现 超 志 连 和 亚 南 速 两 部 分 ， 所 以 医 将 它 作 为 诗 一 好 理 的 一 个 
微分 方程 时 ， 当 流动 由 亚 声 速 变 成 超声 速 时 这 个 微分 方程 必须 县 
有 由 三 图 型 变 成 双 曲 癌 的 数学 特性 。 (27.7) 就 是 这 样 的 混合 型 签 
分 方程 的 景 简单 的 情形 。 对 (27.7) 还 需要 注意 的 一 点 是 它 含 着 y 
GEIE). EGESUERMRIEGUERQU.1) HORAE y. WARE EHR 
性 质 也 受到 气体 的 特性 的 影响 。 

用 同一 污 法 处 理 轴 对 称 跨 再 速 流 时 ,得 到 如 下 的 车 果 : 

跨 声 速 沪 程 : 


Fp, i Bp yti ĉp 8, 
Ou^ y Oy a* Om E 
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2E 3$: of, V^ lp 
pct M) F(£, m) cate f (£, m), 
WEAR: ' 


—— — — = — 


METER 
Oy n n otc op 7 


x BE SRTE- 


(27.'7) $k Kármán EFENA PEDE, MEUS 9t S BE 23 3E ul 
FERE ED TE. [Bom p I TEUEBE arn PERI Lebe 
38i Heo Aloe Ie By ERES, Mun BISRHPIESRHGEZSTER. gp 
的 扰动 势 震 为 p HA 


d —Us-- 9, (27 i1) 
Hop- AREE 
ym 2o! Pp Pp’ _ yti y: do Og 
(~ 并) dx? + Jy” + A U M Br Ox (27.12) 
此 处 M -—U/s, GENUS Mach $to XAT EBIALELZETERHI 5329 
Ur Pm po p= 0, - 
ELA x pa. Bi j | (27.18) 
在 物体 上 : UG. gy, p=, 


物体 的 形状 设 汶 G Qo, y, 2) =0, 

(27.7) BR (2Y .1 是非 厂 性 方 种 ,对 萎 介 作 数 学 处 理 是 非常 四 
HEH, 但 正如 $7 所 述 , 准确 的 二 亲热 方程 (027.3) 用 速度 图 变换 
ARRETE, BREMEPSONGEBUIBID E BE P8 Zr Eo ali e EA EAE E 
83. 在 和 227. 同样 程度 的 近代 范围 内 , E25 XE 2K BE BB 27 P2 d 


l &ZT fa y yh p WE 107 
Guderley 9 所 求 出 。 Ah ATHA P eE EEBd DE 
(7.19) HZ 

2 D 
gP 十 (1 L4.) QU.-r (1 — i) ,= 0. (27.14) 


iX Hi g suto, 0 AED EE REDE Iu] Bpck dg f BE, 50 pi xk oq 
(21.4) a Hia 

和 Kármán 的 情形 同样 ， A51 4h S FS BE a" Bir 77 Zi: i3 1x 
Jp fem risp: 

g =a" +£, (27.15) 
HE ETMAS, e ERA SEES RENI IC TS ARE, 
Hate. BERAAT 27.14) f57cX4 $8 — FUNDS LIRE, RE 
za 
(at e£)? reb n JW. 


于 是 127 .14 的 第 二 项 对 于 各 一 顷 是 可 以 忽略 的 ， 另 -一 方面 ,利用 
(27.4) J& (20.15) m NOD. RE 
(1—-45 )-- l RT -2. Pg | -yil 


al 2 
所 以 为 了 使 (27.14) "v— [ETT d, — 0 和 和 
(0 中 是 同 阶 的 量 。 按 Guderley jA Ik, fR 


ENEEIER "dh (27 .16) 
pouf GAD 78 3H 38 HE Bd Z7 FÉ 
V EF n=O, (27.17) 


iE E PER, 社 动 分 别 是 超 衣 束 和 亚 声 一 的 ，(27.17) 分 别 为 双 
ERA AP IBI B. 它 虽 然 是 嫉 狂 的 但 具有 诠 合 型 性 质 。 这 个 微分 
O  Guderley: U. BR, A, F. Rep. F—TE—2168—ND. 
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Zr TERIS 上 ricomi 方程 。 

对 应 于 (27.17)， 由 速度 图 性 面 芭 物 理 平 面 的 变换 ， 可 用 下 净 
IS E 


d vw Tribe 


2e li J3i( 5) Fa (91.18) 


Bn pa~ 


Í 
y5 o*a" P, 


$28 BARHAM 


若 能 将 o.c, y ESTA, KASRDA RADR eh, 
Hii p PT APATA A EAA ETRA A MA M, T, 
y 时 ， 则 可 从 这 个 新 徽 分 专程 的 解 得 到 一 系列 的 几何 形状 相合 的 
EM] APAA. mu H.gnse aude R arse HT f. 
Kármán 对 于 27 .站 作 了 如 下 的 变换 
E=, y= TI) "m, 


pat 2D FE, 3), (28.1) 
P-Qyr1)/2. 
jüixiee BECA QT. MORS ARBEQT.8), (27.10), 加 得 到 
QP. + —Zn oi 05g 
à (1— M) — BE CARE (28.2) 
EWAH: oF/of—--1, 28OF/805—0, 
1En—-b0:  OF/8054—ivi ')^"(1— M) "'A(£), } (28.3) 
25 T 6E (28.2) Z (28.8) 3 M, 7, y 无 美 , 剧 
KD) -Ah , 
KOEN CTi bi G-A) -1 | (28.4) 


PARERE ATAF nO 1/9 AAE. ELE 


$28 Pgrrukpfld 


K—((u—M)/(GP)??, K,-ifK, 


3,(28.2) &1(28.3) EXE, FADE: 
gp QF OF 


E -2K -Se APP. 
go EEIE i PFE 
fen=Ł0: — EF/On- QE) MES, 
Hx. 
FTE, 9) —KF(t, y} 
Filet ARES A 
Of _ —9 ef ef 
ep ' e£ of" 
LA SE PESEDU 


ERAH: af oE = — K, 2 
fb y= +0: 9f /n= À(£). 
as 8—1/8 上 时 , (28. Dt 
$—c£, y—o(vi') ^m, 


n4 | cram) Ah 
pmo" LAD p(g, WD eat 7, f È 9). 


(28.5) 


(28.6) 


(28.9) 


(28.10) 


| (28.11) 


和 如果 对 于 革 一 常数 下 及 划一 表示 形状 的 画 数 有 h(E) 能 求 得 
(28.8)38/ (28 10) Bg f (£, 四， 刚 对 访 解 作用 (28.11) 也 可 以 求 得 
-系列 相合 解 , 这 时 M, c, y BERETU K 3n A (DR 


THU). A 叫做 跨 声 党参 数 。 
此 时 物体 表面 的 压力 漆 烧 0s 可 表示 为 


0,= (u- U) / (5, p.U*). 
Wr (27.5) KE (28. DIAES, WR 
0, eun Ger 3 \ 


(tr 


EL 
—— 


一 s: GS 


e). 


T- uw llu e rmm o-C-—-u Lr C 
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HFA AGO, EREA MAAE 五 与 去 的 硬 数 ， 
BREAST 


OT PE, 8, (28.12) 


P RPE THER. aAA A E Co 73 
Cp = Lg, dy. dac, 


将 (28.12) 代 太后 ,可 得 


O- D(K). (28.18) 
同样 ,升力 系数 Cs. AIRA Ce 各 为 
C — ML. Ou To NE), (28.14) 


D, L, N WIL K aspi, 
Xd T Sept FRUI ASTE [IRL EEBS SET ,可 得 
ES Ri XE 


-17 O =P(E, È, Op-cD(R). (28.15) 
Spreiter® Er [-v[b Kármán WMR BRA ARRE JE G5 


CHMEULRUMMMOE. RESNE 28.5) K 以 外 ,还 有 包含 
RIE 4 的 参数 。 


—UMEBLSRIEZ ZEE 
| .M3—1 u 1/2 
K = CILE H = (rt) A (28.10) 


(Bj Mz, 所 到 在 (38. 访 的 M —130(28.16) 8g M?—1 ze Bp 
Ti ND EBD. EJ 3ASDRGIHS Rx EEIBXAGXAÉmT: 
© Gpreiter: NACA TN 2726 (1952). 


$29 Bir 5b EU NEHPADSSE 11i 


3/3 
0,5 P| K, H, 2,5 A. (D A BE) 


(28.17) 


0,7 Ls DUK, H), 


Oy. = fs NUR, H], 


这 里 P, Ly SPRIE ARI 
329 器 声速 方程 的 解析 处 至 


PS)H SE SEU (27 T) s (20.12) EeaES&EERV , HAAA E 
ÆA dXD Oswatitsch AEEA O 将 Green 定理 应 用 于 
org may Ps er EAR XRIBSEAEPIBUSJPEE, REE R 
£a a 2e fU HAREJ ah DZUREBWCBIEGE4E EHE CR, 
但 在 数学 上 还 是 不 完全 的 。 弄 阶段 对 妨 微 分 方程 所 能 雇 定 的 现象 


的 分 析 ， 差 不 多 还 仅 局 限 在 基 i 

本 方程 是 多 性 的 情形 。 对 于 跨 一- 一 二 -一 
ERRELEA, HAE | 

所 求 得 的 物体 周转 的 跨 声速 流 


BI Hf. "p RE JM E BE PE y 


(27.17) 出 发 的 。 SERE PHEUR | ] ncs 
ESHER RE, 7007 EI 


因此 数学 上 外 池上 比较 容易 ， 但 图 加 .1 (aj2Pi&ULES 
Tku 8 7 BU, FISRLHE V iE ug VJ (5) RIL 


AEREAS RETA E. ibh, WER Eén hue ETE 
KO è Oeswatitsch: Z. a. M. ME., 30 (1950). 
Gullstrand: K. T. H. Aero. TN 20 (19515, 24 (1952), 
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一 般 好 不 可 能 预先 移 汉 速度 图 平面 上 去 ， 所 蕊 只 能 对 于 某 些 特 殊 
形状 的 物体 才能 求 得 跨 声 速 解 。 到 现在 为 止 所 处 理 的 物体 所 平 只 
是 如 图 29.1 所 了 东 的 于 模 机 贤 和 双 模 机 禹 两 种 。 对 于 这 样 的 机 虱 ， 
因为 物体 委 面 的 方向 不 变 , 而 且 南 速 点 常 出 现在 模 的 销 上 ,所 以为 
了 求解 , 事先 在 速 弃 图 平面 上 痊 出 边界 条 件 是 可 能 的 。 下 面 以 将 
EREE ak Be CM —1) mas p BPUSE D ERU; 9 2s DIETER, 

Fa $2783 Kármán FRE, ESEE o" 为 基础 所 产生 
的 扰动 速度 分 基 在 % 方向 {来 流 方向 ) 是 dE y Jy RE uu, NE 
声速 方程 (27.7) 可 学 为 


f {y 十 于 ) /a* 150, dr — Gua Ey = 0 (29.1) 
Stm sedigce fr, 可 得 
Qu, /09 — 0u4/22— 0, (29.2) 
现在 利用 由 


u=[(ytD) /em = w, v= [ty+I)/ajy — (29.3) 
所 定义 的 无 量 着 速度 和 分量 4%, v, 则 上 上 列 二 式 可 简单 地 写 为 
We 一人， uU.,—90,— 0, (20.4) 
HAARR dr e Beo 3e em DR, ME HE (us, v), 
y=y lu, 9), 这 个 变换 可 由 
y= lo Y= — (Y J) v, 
y= — (l/J)u, y,— (Fs, | 
J =u, v) /O(m, y) 
输出 、 用 变换 (29. 闻 可 将 (29.4) 变 为 
Uy. E=, gY =À, (29.6) 
(29.06) 和 和 前边 求 得 的 巡 谋 图 方程 (27.17) 是 同等 的 。 Hi RE w— 一 w， 
h (29.6) 1B m, 如 得 蹄 声速 的 涉 度 图 方程 为 
| gos - 355.50. (29.7) 


(B Cole: T. Math. Phys., 30 (1951), 79. 


(29.5) 


$29 BATEE A 113 
Hd ER A SUD An029. 7) IRSE 
y c6 2 OR A) 
s= (A/S) ? t 
识 所 处 理 的 物体 加 图 29.2 所 东 ,; PATER E E 
RILA, ERDHE ô., ma Mach 数 M. perd. inb 
JE 


(29.8) 


+ z3 
dEXUB GR: w-1-Mi-w-|25|, (29.9) 


4CPME LEGy-—-0, Uag): 

v- a7 (y--1)9, (29. T0) 

JOBS RRE ERLE M, Mai Cy TD (U/a*) 求 出 
FRI DRHOSCP x WESKI, | 
所 以 只 须 着 处 y 二 0 的 中 平面 就 | 
| 


Yy 


够 了 。 ; 
RPE EKKE ER H NEN 

AUC RENE Y s cnp ERE E 上 BEP M 

WR. KRERRRA E 一 | ZZ 

Ek, 速度 变 为 0、 在 模 上 流动 777 do seem 

的 亡 向 不 变 ， 而 流速 却 是 还 渐 NR 


Hpg, ERA RR H B9 JAE PH 29.2 PR RARE 

(r— 1) BERAE, ARE Cole PAAIE A EE. 
MUERTE Prandtl-Meyèr 脱 甩 (S8 3 23) ME mE E , JE 
At FUP UERERIISÉIDIEIEIE. AAIEN ER RRE 
各 图 29.2 Pr. "Ebo ES-PRDEy- eha hka A 29.2 的 ,2 
ys) ÆA uo 平面 上 时 , HADAA EAOn A H ya 
BI EE xd o ELA AEE A Ae AO: -E a a AE 
u<0 B. EEA pA A E h R Jg Ld y—O0 


- — dd i 


114 s sgEO FREE uU 
所 答 出 。 BOGERMBCEELSRBU E EE EHE, MOR BI. ES AR DEAE E 


291€ y —0 的 条 件 时 也 无 多 大 差异 。 于 是 在 3 一 0 有 
-<0 Ralp: v—0, 


x=0 ff: $2 一 人 = — OO 

| i (29.11) 
Om v—40g— (y 3-128, 
z—li: ; u— —40—0, v= vo, 


WAAR ERE ELAES RRT R So 29.10) 是 
ER RMR R E, PARR ERRA E E AFE 857 A £E 
y, HFS 

9—00, w>) hF: 


y=0 

入 一 0 W>0 hF: y= 0, (29.12) 
y—0 
二 1] 


SS 
| 
c 


&—coo BJ: 


8 — 9g, to —Ü HF: 


这 样 的 边界 条 件 表 未 在 图 29.8 中 。 


图 29.3 PEHEE Ea GAE PS) 
lricomi 98535029.) BJ TE J^ CER 6 P DUNT 342 BE A8 TE 
(29.12) 是 不 能 决定 的 , GRRR E CIE (0— 0) Hi ifj 
fF. 4H Cole AAEE po GERIT 1. BUS LAS IE is] Rl] B9, 
于 是 求 得 了 使 声速 线 变 为 w—1 num. 
Bi 58 EREK (0 0) PIER E7628 in Ex w= w). P 
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图 29.8 nu, y hs XB EE SEHE PE? RTRI EUR JA GÀ C78 E ER 
出 恬 市 及 回 到 该 点 的 。 这 样 访 动 攀 性 质 , RRODGO xe GB p HR 15S 
TR ESL d EI Ex mI AE UI 以 得 到 满 尼 的 。 在 用 由 429.8) 所 和 未 的 基 
本 解 的 法 如 而 求 得 的 解 中 ,在 z 一 2 v--0 US REIER, 
采用 人 下列 积分 妻 大 式 给 出 : 


/ a [^ sinh Aing Y - 
y.) - Ages E LR AY DF va Ga aso dA , (29.183) 


Jim E 09.12) 0 $8 — IL S8 — AR UL 
HEAR, RIFA (29.12) 8 VU AR RRR E AGWgfü. h (29.5) & 
(29.0) B HE X VT 


Om Oy 0 a C ESU 


Bu — C Oz oz" 


POS. ISHMVAL IE A v PEUT , "PRI 


B 341/3 „aa [^ cosh A (9g — v) K 
sa) (i) Ame [ 00520099) p Qai) Jus Qa) MN 


EHEHE 9.0 g28—2X, 可 知 必 是 常数 。 为 了 利用 横 肩 (“=1) 
的 条 件 L(24.12) 的 第 四 Rj; 分 v 09, RII 
3 7 
Eiz, 09) = 一 ( 9 ) P: ET a f cosech Avol aja (A2) don (A AA, 


4.550, 出 (29.14) 


z (0, Uo) = Tiy 
于 是 由 2, 2 B8 paa de L, 
HER, 242292: Rh, (29.14) up ese Eg A P On 0 1): 


wlz, v9) —-1— (5) Ang? a. 2 
DOD (2 ) Kon (ne) (295 


a 1^ ( n 1 
-( do Amm — Egas 


2 voz” "Zi 


118 $B ck POS SE IU fg 
dE Z—co 时 考虑 到 KZ) M a/2Ze 5 十 …, AA Y BE (29.12) f 
三 式 的 条 件 得 到 满足 ,必须 有 

A —(2/8)'"2, 755, (29.15) 
ARRE Y BD RUE EET BEI E AG SE def oie oo 25 n Scy: 
性 的 解 。 EIRAB E DE D IB. S JE HERI IAE EO FLA UR Am 
道 。 于 基 在 从 区 域 里 成 立 的 解 可 以 用 这 里 已 求 得 的 特 解 再 加 -上 革 
此 正如 解 表 未 出 来 。 但 在 实用 上 可 认为 将 后 一 部 牙 略 去 也 无 站 。 
在 该 个 解 里 有 s(0. v) —1, 上 实际 上 表示 使 声速 厂 为 2 二 1 的 解 。 


图 29.4 ^PBSIBLYÉGUIEZERLZI 


rl) MI _ ç M-i 
ODE em DY ber MoT 


PHAR ERRIA (RARER) 周转 的 跨 声 速度 ， 
Cr TEsEBE Ez EB] AR THE RT EJ 
ioc HPSEBU, PTAR ARRIA ERN 
JQ P[BB, IIF M.-—1, —1, 1 & 
ARGERIO ADORU E f. 在 图 
- 29.4 KA 29.5 pAr IRAE EE Sa, 
-2 -1 09 1. .2 3 ARAZA PI SEES 


Eo ooo 
图 29.5 XCBEBLERBUIEXETIH PAMIR., y Y BG IE€E, dE 
H, Cos to FIER] 29.4 &£—T PF EIE ETES. 
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河村 龙 形 的 这 本 著作 ，、 对 空气 动力 学 的 基本 理论 作 了 系 将 的 
儿 述 。 双 书 限于 讨论 理想 字体 ;是 用 应 用 数学 的 观点 来 写 的 ,有 加 
下 的 一 些 特 点 : | 

第 一 , AARRE HC I 2. MAE EA, 在 
介 帮 了 一 - 些 准 确 解 后 就 转 估 矿 性 化 理 渝 的 讨 诊 ， 久 过 了 超声 速 二 
RES, YRR RA RARE, 锥 型 流 理 论 、 最 后 并 对 路 声 
速 流 作 了 一 些 介 帮 。 

第 二 , 对 所 讨 询 的 问题 的 提 读 都 比较 完 双 明确, 数学 上 的 归 
精 和 前 证 ,也 都 比较 清楚 ,特别 是 对 那些 应 用 数 举 广 法 最 为 厂 功 的 
部 分 ,如 起 声 沁 机 可 理论 , 锥 型 流 理 论 , 就 讲述 得 更 为 腾 杂 一 些 。 

在 并 芒 了 本 书 之 后 ， 就 可 及 于 空仓 动力 学 中 的 一 些 最 基础 的 
内 容 有 初步 的 了 解 , 芒 者 只 要 对 流体 力学 已 有 初步 菇 确 , 而 且 对 己 
微分 太 程 也 有 一 定 的 了 解 , 那 末 并 窟 本 书 就 没有 特别 的 采 难 。 

男 一 方面 ， 由 于 空 亏 动 力学 在 最 近 一 二 十 年 来 的 履 展 非常 迅 
3E. 肉 容 日趋 丰富 , 部 使 是 限于 理想 气体 而 昔 , 情况 也是 如 此 。 在 
科 履 化 理论 方面 也 有 许多 新 的 因 容 ,例如 误 长 体 弄 论 , 姐 合体 的 间 
题 ,不 定常 尽 流 等 等 ;在 非 重 性 的 理 询 方面 ,发 展 更 为 迅 达 ,无 论 是 
典型 的 己 流 的 分 析 , 或 者 是 一 些 复杂 简 题 的 计算 方法 , 均 有 很 大 的 
进步 , nu Bore i n chr d ER PS HUE UE ALES DERA, 本 书 限于 
篇 幅 及 性 质 , ÉECRUISEXIIESBBSEMESE$ERUÁZPÉS. 但 在 所 讨论 
的 内 容 中 ,例子 举 得 赤 少 ;因而 难以 从 本 书 中 获得 具体 的 右 性 的 材 
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料 ; LIEB ELS RUE EIA S CHR EROR Fe zn AR, 但 后 
T, WERP RER TAA EH 2D E BERE RES , 可 以 从 流体 力学 的 
— 3634828 E PERS RE. 

在 所 叙述 的 内 容 上 也 有 一 些 地 方 需要 加 以 修正 ， 例 如 关于 施 
转 体 表面 上 的 压力 系数 的 公式 ， 关 于 超声 速 流动 连结 地 转 为 亚 声 
速 的 可 能 性 等 ,已 在 有 基部 分 作 了 注释 。 | 

为 了 便于 眉 不 同和 目的 作 进 一 步 的 钻研 ， 在 这 里 就 校 省 自己 的 
理解 介 胡 一些 文献 , 以 供 谊 者 参考 : 

一 、 为 了 和 进一步 子 解 理想 气体 动力 学 的 非 矿 性 理 花 的 主要 针 
容 , 可 以 推荐 专著 上 和 [四 ， 在 12] 中 的 探讨 更 为 深入 , [PERR 
于 超声 速 的 情形 。 

二 、 在 克 性 化 理论 方面 , XPEUEL, MEE, PADLA AAEN 
面 都 有 很 天 的 安 展 , 它们 的 概况 可 见 [8] 及 E41 ,不 定常 的 情况 可 
FR], XFA E], C7] 中 有 妖 儿 讨论 ,至 于 雏 型 流 方 
H, TAA R] RRE [9 。 在 [10] 中 也 从 应 用 的 角度 夭 壕 
TH Xx Bs. | 

三 、 跨 声 连理 给 坟 面 可 匈 专 著 [11], 它 的 数学 基础 是 混合 型 
HAASE 3E [12] FG ERES BOR FECE SE RR SCA 

Wd. ARdsspAokPPOROHGHDOE SECHDIDUIMES, JE3E— JUDA 
推荐 专著 [13] [14]。 
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